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RESUMO 
 
O estudo dos efeitos dinâmicos do vento é habitualmente dispensado no dimensionamento das estruturas 
que constituem as linhas elétricas aéreas de muito alta tensão. No entanto, os mesmos têm ocasionado 
diversos incidentes na rede de transporte de eletricidade, com prejuízo da qualidade do serviço. 
Neste trabalho são apresentados conceitos e aplicações da engenharia de vento relevantes para 
caracterizar a sua ação na camada limite atmosférica e os efeitos respetivos em linhas elétricas aéreas. 
Em seguida, expõem-se formulações analíticas para o comportamento estático e dinâmico de cabos 
suspensos, usadas para validar estratégias de modelação numérica destes elementos. Estas conclusões 
apoiam o trabalho de modelação do sistema estrutural constituído por um poste e pelos cabos dos vãos 
adjacentes, sendo avaliada a importância dos cabos para o comportamento dinâmico do poste e a 
interação entre as duas subestruturas. 
Posteriormente, são realizadas as verificações de segurança regulamentares do poste estudado, partindo 
da quantificação da ação do vento de acordo com os procedimentos previstos em documentos 
normativos distintos. 
Uma vez que no tramo modelado se instalou um sistema de monitorização dinâmica, no âmbito de um 
projeto de investigação em curso na FEUP, utilizam-se os dados recolhidos para caracterizar a ação do 
vento no mês de janeiro de 2016 e a resposta dinâmica do sistema estrutural. 
Por fim, é realizada uma análise quase estacionária dos efeitos de rajada, por via de uma abordagem no 
domínio do tempo com geração de séries temporais de velocidades do vento. É, assim, caracterizada a 
resposta do sistema estrutural em termos de deslocamentos e acelerações de pontos selecionados, 
frequências de vibração mobilizadas e esforços em secções da estrutura. 
 
PALAVRAS-CHAVE: linhas elétricas aéreas, efeitos dinâmicos do vento, cabos, vibrações, estruturas de 
transporte de energia 
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ABSTRACT 
 
Wind dynamic effects are not usually considered in the design of overhead transmission lines. However, 
they have been the cause of several incidents in the electricity network, with significant impact on the 
quality of service. 
This study presents some concepts and applications of wind engineering which are necessary to describe 
the wind load in the atmospheric boundary layer and its effects on overhead power lines. 
Analytical formulations for the static and dynamic behaviour of suspended cables are studied in order 
to validate different strategies for the numerical modelling of these elements. These conclusions support 
the modelling of a structural system comprising a lattice steel tower and the cables at adjacent spans. In 
this context, the relevance of the cable dynamic behaviour to the dynamic behaviour of the tower and 
the interaction between both of the substructures are also investigated. 
After quantifying the wind load according to different normative documents, safety design checks for 
the lattice steel tower are performed. 
Given the implementation of a dynamic monitoring system on a transmission line as part of an ongoing 
research project at FEUP, this study also describes the wind action on the structure during the month of 
January 2016 and the corresponding dynamic response. 
At last, a quasi-stationary gust effect analysis is conducted according to a time-domain approach 
involving the generation of wind speeds time series. This allows the characterization of the structural 
response in terms of displacements and accelerations at selected points, and the assessment of the 
dominant frequencies in the response and internal forces at some sections of the structure. 
 
KEYWORDS: overhead power lines, dynamic wind effects, cables, vibrations, structures for energy 
transport networks 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. MOTIVAÇÃO 
As linhas elétricas aéreas de muito alta tensão asseguram o transporte da eletricidade dos centros 
produtores até às redes de distribuição, constituindo um elemento imprescindível para a garantia da 
qualidade do serviço. O projeto e construção destas infraestruturas, bem como as atividades de operação 
e manutenção, são necessariamente multidisciplinares, uma vez que requerem conhecimentos das 
engenharias eletrotécnica, civil e mecânica. 
No domínio da engenharia civil, e para o dimensionamento das estruturas que constituem as linhas 
elétricas aéreas, assume uma importância particular a caracterização da ação do vento e dos efeitos dela 
resultantes. As análises requeridas pelos documentos regulamentares e normativos que enquadram este 
processo de dimensionamento são exclusivamente de estabilidade estática, dispensando-se o estudo dos 
efeitos dinâmicos da interação com o vento. No entanto, estes têm estado na origem de alguns incidentes 
ocorridos na rede de transporte de energia elétrica em Portugal, provocando a rutura de cabos e o 
desaperto de parafusos em peças das cadeias de isoladores ou na própria estrutura dos postes. 
Apesar da relevância que tem, assim, o estudo dos efeitos dinâmicos do vento nas linhas elétricas aéreas 
– e que é ainda mais premente quando, como sucede na atualidade, o aumento da capacidade de 
transporte implica operações de elevação dos cabos e, em alguns casos, também dos postes – subsiste 
um relativo grau de desconhecimento nesta temática. Esta circunstância poderá dever-se ao carácter 
multidisciplinar do projeto e operação destes elementos, que dificulta a aplicação dos conhecimentos já 
desenvolvidos no domínio da dinâmica de estruturas, mas não é também alheia às dificuldades técnicas 
associadas à monitorização dinâmica das linhas, nomeadamente em relação à disponibilidade de 
alimentação elétrica de baixa tensão, ao perigo de danificação dos instrumentos de medida e à corrupção 
dos sinais elétricos recebidos. 
O trabalho desenvolvido beneficia dos dados e resultados de um projeto de investigação em curso na 
FEUP, no âmbito do qual se encontra instrumentado com um sistema de monitorização dinâmica um 
tramo de uma linha elétrica aérea de muito alta tensão que não está presentemente em serviço. 
 
1.2. OBJETIVOS E ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
O presente trabalho tem como objetivo genérico o estudo dos efeitos dinâmicos da interação com o 
vento em linhas elétricas aéreas de muito alta tensão. Atendendo a que esta temática se situa na 
conjunção de ramos do saber distintos, revelou-se necessário estruturar o corpo da dissertação em sete 
capítulos, para além desta introdução e do capítulo final, dos quais os três primeiros permitem 
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fundamentar as análises a realizar, o seguinte versa sobre o trabalho de modelação numérica e os três 
restantes sintetizam as aplicações efetuadas e resultados obtidos. A cada um destes capítulos estão 
associados objetivos específicos; de forma a evidenciar a metodologia e plano de trabalhos seguidos, 
estes objetivos são expressos em simultâneo com a apresentação da estrutura da dissertação. 
 
O capítulo 2 serve de enquadramento para o trabalho a realizar, sendo feita uma apresentação sumária 
do sistema elétrico nacional e da rede de transporte de eletricidade. São descritos os elementos 
constituintes das linhas de muito alta tensão, bem como o contexto regulamentar e normativo associado 
ao dimensionamento destas estruturas, e expõem-se alguns exemplos de incidentes ocorridos em 
resultado dos efeitos dinâmicos da interação com o vento. Discutem-se, também, as implicações do 
aumento da capacidade de transporte das linhas existentes na importância assumida pela ação do vento 
sobre estas estruturas. 
Já o capítulo 3 reflete os conhecimentos adquiridos no domínio da engenharia de vento. Dada a 
abrangência e vastidão dos conteúdos aqui envolvidos, o âmbito foi limitado à definição de conceitos 
relevantes para caracterizar a ação do vento na camada limite atmosférica, estudando-se a sua 
componente média e turbulenta, e aos princípios que fundamentam as análises a realizar nos capítulos 
subsequentes, relativas aos efeitos desta ação em linhas elétricas aéreas. Sempre que considerado 
relevante, a definição dos conceitos e aplicações é acompanhada da comparação com os aspetos 
normativos da NP EN 1991-1-4. A clarificação do conceito de camada limite obrigou a que, previamente 
a estes desenvolvimentos, se estudassem as forças que regem a circulação atmosférica global. 
O objetivo do capítulo 4 é o desenvolvimento de estratégias para a modelação numérica do 
comportamento estático e dinâmico de cabos suspensos no programa de cálculo automático Robot 
Structural Analysis Professional 2015. Neste sentido, são apresentadas formulações analíticas distintas, 
cujos resultados se utilizam para comparar com os obtidos por via da modelação numérica em dois 
exemplos simples, permitindo validar as estratégias desenvolvidas. 
As conclusões aqui retiradas apoiam o trabalho de modelação do sistema estrutural constituído por um 
poste e pelos cabos dos vãos adjacentes, que se descreve em pormenor no capítulo 5. É feita, em primeiro 
lugar, uma caracterização sumária do tramo monitorizado no âmbito do projeto de investigação, sendo 
apresentados os pressupostos que apoiaram o desenvolvimento de diferentes modelos do sistema 
estrutural. No final do capítulo, reúnem-se os resultados obtidos em termos de parâmetros do 
comportamento dinâmico e sintetizam-se algumas conclusões preliminares que servem de base às 
análises realizadas em fases posteriores deste trabalho. 
Com recurso a um dos modelos desenvolvidos, realizam-se no capítulo 6 as verificações de segurança 
regulamentares do poste monitorizado, por aplicação de dois documentos normativos distintos, dando-
se especial relevo à quantificação das ações dos agentes atmosféricos, dos quais a mais importante em 
Portugal é a do vento. 
Já no capítulo 7 são reunidos dados e resultados de análises experimentais, obtidos no âmbito do projeto 
de investigação em curso. É feita, em primeiro lugar, uma descrição sumária da instrumentação utilizada, 
na medida em que da mesma dependem os resultados obtidos, e utilizam-se, em seguida, elementos 
relativos ao mês de janeiro de 2016 com o objetivo de caracterizar a ação do vento e a resposta dinâmica 
do sistema estrutural constituído pelo poste e um dos cabos dos vãos adjacentes. 
No capítulo 8 é realizada uma análise quase estacionária dos efeitos de rajada, por via de uma abordagem 
no domínio do tempo com geração de séries temporais de velocidades do vento, a partir de rotinas em 
MATLAB. É estudada a ação do vento na direção da linha e segundo a normal, caracterizando-se, nestes 
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dois casos, a resposta do sistema estrutural em termos de deslocamentos e acelerações de pontos 
selecionados, frequências de vibração mobilizadas e esforços em secções da estrutura. 
Por fim, reúnem-se no capítulo 9 as principais conclusões da dissertação e apontam-se questões em 
aberto cujo aprofundamento em trabalhos futuros se considera relevante. 
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2 
LINHAS ELÉTRICAS AÉREAS DE 
MUITO ALTA TENSÃO 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
O presente capítulo serve de enquadramento para o trabalho a realizar. Nesse sentido, é feita uma 
apresentação sumária do sistema elétrico nacional e caracteriza-se, em seguida, a rede de transporte de 
eletricidade. Posteriormente, são estudados os elementos constituintes das linhas de muito alta tensão 
(LMAT), bem como o contexto regulamentar e normativo associado ao dimensionamento destas 
estruturas. Por fim, expõem-se alguns exemplos de incidentes ocorridos em LMAT, em resultado dos 
efeitos dinâmicos da interação com o vento, e discutem-se as implicações do aumento da capacidade de 
transporte das LMAT existentes na importância assumida pela ação do vento sobre estas estruturas. 
 
2.2. SISTEMA ELÉTRICO NACIONAL 
O sistema elétrico nacional (SEN) tem por objetivo assegurar a disponibilização de energia elétrica a 
todos os consumidores, de forma adequada às suas necessidades qualitativas e quantitativas. A cadeia 
de valor do SEN integra cinco atividades distintas, compreendendo a produção, transporte, distribuição, 
comercialização e consumo de energia elétrica [2.1]. 
A atividade de produção está enquadrada em dois regimes diferentes, associados àquela que se realiza 
a partir de fontes de energia não renováveis ou nos grandes centros produtores hídricos (produção em 
regime ordinário) e, ainda, a relativa à cogeração ou realizada a partir de fontes renováveis (produção 
em regime especial). A produção é desenvolvida num contexto concorrencial, inclusivamente com 
centrais espanholas, no quadro do mercado ibérico de eletricidade. 
O segundo elemento da cadeia de valor assegura o transporte da eletricidade, em muito alta tensão (isto 
é, tensão entre fases com valor eficaz superior a 110 kV), dos centros produtores até às redes de 
distribuição. Estas compreendem a rede nacional de distribuição, com infraestruturas de alta e média 
tensão (respetivamente, 60 e 15 a 30 kV) e também um conjunto de redes em baixa tensão (inferior a 1 
kV) [2.2, 2.3]. No continente, a atividade de distribuição é executada principalmente pela EDP 
Distribuição e, ainda, por cooperativas de incidência local [2.4]. 
A atividade de comercialização envolve a gestão das relações com os consumidores finais (a maioria 
dos quais em baixa tensão), podendo ser realizada, em Portugal continental, no âmbito do mercado livre 
ou regulado. Todos os comercializadores podem comprar e vender eletricidade, bem como aceder às 
redes de transporte e distribuição, mediante o pagamento de tarifas fixadas pela Entidade Reguladora 
dos Serviços Energéticos (ERSE). 
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A transposição para o ordenamento jurídico nacional da diretiva europeia 1996/92/CE obrigou à 
separação entre as entidades responsáveis pelo transporte de eletricidade e as que desenvolvem 
operações de produção ou distribuição. Assim, ocorreu no ano 2000 a autonomização da REN, que ficou 
constituída como operador único da rede nacional de transporte (RNT), independente dos demais 
agentes da cadeia de valor, nos termos de um contrato de concessão assinado com o Estado português e 
válido até 2057 [2.5]. 
A REN é hoje responsável pelo planeamento, construção, operação e manutenção da RNT e das ligações 
internacionais, realizando também a gestão técnica global do SEN, de forma a assegurar a continuidade 
de serviço e a segurança no abastecimento de eletricidade. 
No quadro destas competências, a REN elabora um plano de desenvolvimento e investimentos na RNT 
para um período de 10 anos, sujeito a atualizações a cada dois anos [2.6]. Esse plano é submetido à 
Direção-Geral de Energia e Geologia (DGEG), que o remete para a ERSE, responsável pelo processo 
de consulta pública e pela elaboração de um parecer não vinculativo; a homologação final é feita pelo 
membro do governo com a tutela da energia. Os investimentos na rede são suportados pelos 
consumidores, através de tarifas fixadas pela ERSE. 
 
2.3. REDE NACIONAL DE TRANSPORTE 
As linhas elétricas de muito alta tensão que constituem a RNT distribuem-se, em Portugal continental, 
por três níveis normalizados de tensão nominal (150, 220 e 400 kV). 
Os troços a 150 kV resultam dos primeiros desenvolvimentos da rede de transporte, iniciados em 1951. 
Nesse ano, entraram em serviço as subestações de Ermesinde, Zêzere e Sacavém e três linhas que, 
ligando estas subestações aos centros produtores hídricos de Vila Nova, em Montalegre, e Castelo de 
Bode, possibilitavam o abastecimento parcial da cidade de Lisboa. 
O nível de tensão de 220 kV surgiu na rede sete anos mais tarde, com a linha entre a barragem do Picote 
e a subestação de Pereiros, em Coimbra. Também para este nível de tensão foi realizada a primeira 
interligação com a rede espanhola, em 1961. 
No final de 2014 – cuja situação se representa na Figura 2.1 –, o comprimento total das linhas em serviço 
atingia 8630 km, dos quais 30% a 150 kV, 42% a 220 kV e 28% a 400 kV. Apenas 95,2 km da rede 
correspondiam a troços subterrâneos [2.2]. 
A rede a 400 kV desenvolve-se de norte a sul, junto à costa, desde o centro produtor do Alto Lindoso 
até ao Algarve, bem como de oeste a este, estabelecendo cinco interligações com a rede espanhola (e 
uma adicional, que não está ainda em exploração). As linhas a 220 kV encontram-se essencialmente 
entre as cidades de Lisboa e Porto, desenvolvendo-se também ao longo do rio Douro, na Beira Interior 
e segundo uma diagonal, entre Miranda do Corvo e Coimbra. O traçado da rede a 150 kV complementa 
o atrás descrito, estando também ligado a Espanha, no Minho [2.3]. 
Também no final de 2014, estavam em serviço na RNT 67 subestações (com capacidade total de 
transformação de 35 754 MVA) e 11 postos de corte, dois de seccionamento e um de transição [2.2]. 
Cada uma das subestações da RNT estava ligada a um conjunto heterogéneo de subestações da rede 
nacional de distribuição, em alta tensão. 
A RNT é abastecida pelos 62 centros produtores do território continental, dos quais 29 são hídricos, 11 
são térmicos (a carvão, apenas as centrais do Pego e de Sines) e 22 em regime especial (eólicas). 
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Figura 2.1 – Mapa da RNT, representando as linhas a 150 kV (azul), 220 kV (verde) e 400 kV (laranja) e o centro 
de despacho de eletricidade em Sacavém [2.5] 
 
A título de curiosidade, refira-se que o consumo de energia elétrica atingiu em 2014 um total de 48,8 
TWh (quase 7% abaixo do máximo histórico ocorrido em 2010). Este valor corresponde ao agregado da 
produção líquida injetada pelos centros produtores – de origem renovável (30,4 TWh) e não renovável 
(18,6 TWh) – e, ainda, ao saldo de trocas internacionais (que é de importação de 0,9 TWh), subtraído 
do consumo para bombagem hidroelétrica (1,1 TWh) [2.2]. 
Na atualidade, o excesso de produção a partir de fontes de energia renováveis tem obrigado em diversas 
ocasiões à paragem das centrais térmicas; nesta circunstância, o desenvolvimento – em fase de estudo – 
de uma interligação da RNT com Marrocos, por via de um cabo submarino, poderá abrir novas 
possibilidades de exportação, permitindo ultrapassar as contingências de um país que é periférico no 
quadro do mercado europeu de eletricidade. 
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2.4. CONSTITUIÇÃO DAS LMAT 
Uma linha elétrica aérea de muito alta tensão é materializada por um conjunto de cabos, que exercem 
na rede funções distintas, e pelos apoios onde estes se encontram fixados, bem como por cadeias de 
isoladores e outros acessórios. 
A designação de apoios para referir as estruturas que suportam os cabos é a mais corrente na literatura 
associada à engenharia eletrotécnica, bem como nos documentos regulamentares e normativos. Nas 
secções seguintes e neste trabalho, contudo, será utilizada preferencialmente a designação de postes. 
 
2.4.1. CABOS 
Os cabos condutores de eletricidade constituem os elementos fundamentais de uma LMAT, podendo 
representar 30 a 50% do total de investimentos na linha [2.7]. 
À semelhança de outros elementos da rede, os cabos estão sujeitos a um dimensionamento elétrico e 
estrutural, que deve atender, também, à economia das soluções encontradas. Assim, para a sua seleção 
são relevantes propriedades elétricas (como a condutividade dos materiais), o comportamento térmico e 
características do comportamento mecânico, como a resistência, a fluência (e os efeitos resultantes no 
aumento das flechas) e a fadiga (relevante para os fenómenos de vibrações). 
Os cabos condutores são formados por um fio ou um conjunto de fios não isolados entre si, e constituídos 
por um ou dois materiais (no caso dos cabos compósitos). Quando formados por vários fios, estes 
encontram-se dispostos em camadas sucessivas, enroladas em hélice em torno de um fio central, com 
sentidos alternados entre camadas, conforme se revela na Figura 2.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2 – Cabo da família ACSR [2.8] 
 
Os cabos das primeiras linhas elétricas aéreas eram em cobre, mas o custo elevado do material, associado 
a uma significativa razão entre o seu peso e a resistência mecânica, tornaram impraticável a sua 
utilização em vãos de maior comprimento e levaram à opção pelo alumínio. Este material, tendo uma 
condutividade inferior à do cobre (cerca de 62%), revelou-se também inadequado para grandes vãos, 
em resultado da reduzida resistência mecânica. Desenvolveram-se, assim, soluções de cabos 
compósitos, constituídos por um conjunto de fios em alumínio com um núcleo de reforço formado por 
fios em aço. Os cabos desta família, ACSR (aluminium conductor steel-reinforced), conjugam, deste 
modo, a elevada resistência mecânica do aço com a melhor condutividade e o peso reduzido do alumínio 
[2.7]. 
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Verificou-se, contudo, que em ambientes mais agressivos o núcleo dos cabos ACSR pode sofrer 
problemas de corrosão, pelo que têm sido empregues, nessas circunstâncias, cabos da família AAAC 
(all aluminium alloy conductor), formados exclusivamente por ligas de alumínio e com desempenho 
elétrico e mecânico similar aos anteriores [2.7]. 
Na REN, são utilizados cabos das famílias ACSR e AAAC, bem como da família AACSR, que combina 
as ligas de alumínio dos cabos AAAC com um núcleo de reforço em aço [2.3]. 
 
Para além dos cabos condutores, existem nas linhas elétricas aéreas de muito alta tensão cabos de guarda, 
estabelecidos na parte mais alta dos postes, cujas funções são realizar a interligação dos circuitos de 
terra dos apoios e das subestações extremas, bem como proteger as linhas contra descargas atmosféricas 
diretas ou ocorridas nas proximidades [2.9]. As secções transversais destes elementos são do mesmo 
tipo das dos cabos condutores. Na atualidade, é corrente que um dos cabos de guarda seja do tipo OPGW 
(optical ground wire), o qual difere das anteriores famílias pela substituição de um ou dois dos fios 
metálicos por um cabo de fibra ótica, permitindo a transmissão sem interferências de sinais de 
telecomunicações [2.7]. 
 
2.4.2. POSTES 
Os postes constituem as estruturas que suportam os cabos condutores e de guarda, dominando o impacto 
paisagístico das linhas elétricas aéreas de muito alta tensão e condicionando, em larga medida, a 
fiabilidade operacional da rede [2.7]. Atendendo à sua colocação no traçado da linha, estes apoios podem 
ser classificados como de alinhamento, ângulo, derivação ou, ainda, de fim de linha. 
Os postes utilizados em linhas elétricas aéreas são de aço, betão armado ou madeira. No caso das LMAT, 
é mais corrente a utilização do primeiro material, em torres metálicas reticuladas e postes tubulares 
(como se representa na Figura 2.3) ou, ainda, em estruturas espiadas, menos comuns em Portugal [2.3, 
2.7]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
Figura 2.3 – Apoios em LMAT: (a) torre metálica reticulada (apoio de alinhamento) [2.5]; (b) torre metálica 
reticulada (apoio de ângulo) [2.5]; (c) poste tubular em aço (apoio de alinhamento) [2.10] 
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O desenho destas estruturas é fortemente condicionado pelo número de circuitos suportados e a tensão 
nominal da linha [2.7]. 
Relativamente ao número de circuitos, refira-se que o transporte de eletricidade é feito em corrente 
alternada trifásica, pelo que são necessários três cabos condutores por circuito. Para além dos cabos 
condutores (que são, assim, em número múltiplo de três), os postes deverão prover, ainda, na sua parte 
mais alta, a fixação dos cabos de guarda (geralmente dois). 
Já da tensão nominal da linha dependem as distâncias de segurança a respeitar entre os cabos condutores 
e o solo ou obstáculos nele situados (condicionando, assim, a altura dos postes), bem como as distâncias 
entre as fases dos condutores, ou entre estes e os cabos de guarda (o que determina o espaçamento entre 
os pontos de fixação dos cabos nos postes e, em consequência, a geometria do topo) [2.7, 2.9]. 
As torres metálicas reticuladas, materializadas por cantoneiras de abas iguais, têm uma configuração 
ajustável para acomodar um diferente número de circuitos, possibilitando também, com relativa 
facilidade, o aumento da altura de apoios existentes por acréscimo de módulos à estrutura. A reparação 
de danos durante a operação não oferece grandes dificuldades, o mesmo sucedendo na desmontagem, 
após o final da vida útil da estrutura [2.7]. A proteção contra a corrosão é realizada por um processo de 
zincagem a quente [2.3]. Já a utilização de postes tubulares em aço, com secção poligonal, é mais 
frequente em zonas urbanas consolidadas, onde é difícil o estabelecimento de corredores de passagem e 
mais relevantes os impactes paisagísticos das LMAT, pelo que se preferem soluções compactas, com 
mais do que um circuito por apoio [2.7]. 
Nestas duas tipologias de postes, existem diferentes famílias que se distinguem pela configuração da 
estrutura, número de circuitos e altura útil (medida do nível do solo até aos cabos condutores). 
A título de exemplo, veja-se que o apoio da Figura 2.3 (a) suporta apenas um circuito (diz-se que a linha 
é simples), disposto segundo uma esteira horizontal. Já a torre da Figura 2.3 (b) e o poste da Figura 2.3 
(c) têm seis cabos condutores, correspondentes a dois circuitos (linha dupla) com esteira vertical. Note-
se, ainda, que a LMAT da Figura 2.3 (a) é uma linha de feixe duplo, com dois cabos condutores por 
fase, enquanto as das Figuras 2.3 (b) e (c) são de feixe simples. 
 
2.4.3. CADEIAS DE ISOLADORES E ACESSÓRIOS 
As cadeias de isoladores são componentes das linhas elétricas instaladas entre as estruturas ligadas à 
terra e os cabos condutores, assegurando o isolamento destes em relação aos postes [2.7]. 
Estas cadeias são constituídas por associação de isoladores de porcelana, vidro ou, mais recentemente, 
materiais compósitos [2.7], conforme se revela na Figura 2.4, em número determinado pelo nível de 
tensão nominal e pelo comprimento necessário para a linha de fuga [2.11]. O seu dimensionamento deve 
atender às condições de operação mais adversas, resultantes das ações climáticas (como a chuva, 
humidade ou temperatura) e, também, dos efeitos da poluição (depósitos de poeiras, partículas de 
combustão ou gases industriais) [2.7]. 
A fixação dos cabos condutores ao poste, através das cadeias de isoladores, pode ser realizada em 
suspensão ou amarração. Em regra, as cadeias de isoladores de suspensão são utilizadas em apoios de 
alinhamento como o da Figura 2.3 (c), estando colocadas segundo a vertical e não transferindo para os 
postes quaisquer forças horizontais resultantes da tração instalada nos cabos. Já as cadeias de amarração 
são mais comuns em apoios de ângulo (Figura 2.3 (b)) ou de fim de linha, que se encontram diretamente 
ligados aos portais das subestações e que, em virtude da diferença entre os comprimentos dos vãos 
adjacentes, experimentam um desequilíbrio significativo na componente horizontal da tração instalada. 
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Figura 2.4 – Cadeias de isoladores de porcelana, em amarração, pinças de amarração e fiador 
 
As considerações anteriores devem, contudo, ser simplesmente entendidas como as regras gerais: de 
facto, é também corrente a colocação de cadeias de amarração em apoios de alinhamento, como o 
demonstra a Figura 2.3 (a), quando o peso dos cabos não é suficiente para garantir a estabilidade da 
cadeia [2.3]. De forma similar, cadeias de suspensão podem ser encontradas em apoios de ângulo, 
quando este não ultrapassa os 20º, assumindo as cadeias uma posição inclinada mesmo sem a ação do 
vento [2.7]. 
 
Em correspondência com o tipo da cadeia de isoladores, existem pinças de suspensão e de amarração. 
Nas primeiras, os cabos são envoltos pelas pinças, conservando a sua continuidade, e estas ligadas às 
cadeias. Já nos apoios em amarração, os cabos são cortados e fixos às cadeias de isoladores por pinças 
como as da Figura 2.4; a continuidade dos circuitos é assegurada por intermédio de um troço de cabo 
designado por fiador [2.11]. 
Em linhas de feixe múltiplo, com dois ou mais cabos condutores por fase, são dispostos separadores ao 
longo dos vãos (visíveis na Figura 2.3 (a) e representados na Figura 2.5), os quais fixam os cabos em 
maxilas de neoprene e permitem evitar os danos provocados por colisões ou enrolamentos entre eles. 
Tal é assegurado ajustando o espaçamento entre separadores: recomenda-se que esse seja de 15 m junto 
aos postes, crescendo em intervalos de 5 m até atingir cerca de 70 m a meio vão. Em qualquer caso, o 
dimensionamento deve atender à necessidade de evitar interferências de rádio ou ruído audível [2.7]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5 – Separadores para linhas de feixe duplo [2.12] 
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Outros acessórios utilizados em LMAT são os conectores, que possibilitam a reparação de danos nos 
fios do núcleo de reforço em aço, e as mangas de reparação, para danos nas camadas exteriores [2.3]. 
De forma a controlar os efeitos das vibrações eólicas (conceito que se apresenta na secção 2.5), são 
dispostos nos cabos amortecedores Stockbridge como o da Figura 2.6 (vejam-se, também, estes 
amortecedores nos cabos condutores e de guarda das Figuras 2.3 (a) e (b)). A sua colocação obedece, 
em Portugal, a regras empíricas, estabelecidas a partir da experiência de utilização e de uma amostragem 
representativa de ensaios [2.3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.6 – Amortecedor Stockbridge [2.13] 
 
Por fim, refira-se a habitual aplicação nos cabos de guarda de dispositivos salva-pássaros (de acordo as 
boas práticas ambientais) e de bolas de sinalização aeronáutica [2.3]. 
 
2.5. ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR E NORMATIVO 
O projeto de linhas elétricas aéreas de muito alta tensão está sujeito a um conjunto de legislação nacional, 
normas e especificações técnicas da REN que abrange diferentes domínios e se encontra listado em 
[2.3]. 
Com relevância para o dimensionamento das estruturas que constituem as LMAT, existe o Regulamento 
de Segurança de Linhas Elétricas de Alta Tensão (RSLEAT), anexo ao decreto regulamentar n.º 1/92 e 
ainda em vigor, e a EN 50341 (considerando, neste caso, as regras gerais e especificações comuns da 
EN 50341-1 e os aspetos normativos nacionais para Portugal, reunidos na EN 50341-3-17). A adoção 
das regras definidas nesta norma é atualmente requerida pela REN [2.3]. 
O âmbito dos dois documentos aqui referidos não é totalmente coincidente. De facto, o RSLEAT reúne 
as condições técnicas para o estabelecimento e exploração das linhas elétricas de alta tensão aéreas ou 
subterrâneas, bem como das linhas de telecomunicações adstritas às anteriores e estabelecidas nos 
mesmos apoios [2.9]. Já a EN 50341-1 contém as regras gerais a que devem obedecer o projeto e a 
construção de linhas elétricas aéreas de corrente alternada com tensão nominal superior a 45 kV, bem 
como considerações ambientais, de manutenção e operação [2.14]. 
Apesar das diferenças, as análises estruturais requeridas pelos dois documentos são exclusivamente de 
estabilidade estática, dispensando-se o estudo dos efeitos dinâmicos da interação com o vento. 
De facto, a EN 50341-1 estabelece a distinção entre ações estáticas e aquelas que são suscetíveis de 
provocar acelerações significativas nos constituintes das LMAT, mas determina que é suficiente 
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considerar os efeitos estáticos equivalentes das ações quase estáticas, como a do vento, com exceção 
apenas para apoios muito altos ou esbeltos [2.14]. Quando se referem os estados limites de utilização a 
atender, inclui-se o efeito das vibrações e os danos que estas podem originar nos cabos, postes e 
acessórios, mas o documento que reúne os aspetos normativos nacionais para Portugal é omisso em 
relação a quaisquer critérios de desempenho [2.14, 2.15]. 
Já o RSLEAT reconhece a ocorrência de fenómenos de vibrações nos cabos condutores e de guarda, 
definindo os conceitos de galope (movimento periódico produzido no plano dos cabos a baixas 
frequências e com elevada amplitude, que pode atingir o dobro da flecha inicial) e de vibração eólica 
(fenómeno devido à interação com o vento, realizado também num plano vertical mas com frequências 
elevadas e amplitude reduzida, da ordem de grandeza do diâmetro dos cabos). Apesar disso, apenas 
estabelece que se tomem as providências adequadas nos locais onde os efeitos dinâmicos da interação 
com o vento sejam previsivelmente relevantes. Estas medidas poderão passar pela conceção adequada 
das pinças de suspensão, a limitação da tensão mecânica dos cabos ou o recurso aos amortecedores 
Stockbridge atrás apresentados [2.9]. 
À semelhança da EN 50341-1, o RSLEAT recomenda um estudo cuidado da ação do vento para postes 
com altura superior a 100 m ou constituintes das LMAT situados acima dessa cota [2.9]. 
 
2.6. INCIDENTES EM LMAT 
Apesar de, conforme se concluiu na secção anterior, os efeitos dinâmicos da interação com o vento não 
serem usualmente considerados no projeto de linhas elétricas aéreas de muito alta tensão, os mesmos 
têm estado na origem de alguns incidentes ocorridos na RNT e reportados ao longo dos últimos anos. 
Na maior parte dos casos, estes incidentes têm sido associados aos fenómenos de vibrações eólicas, que 
desenvolvem nos cabos esforços alternados e, assim, provocam o seu enfraquecimento mecânico 
(sobretudo junto às fixações, por fadiga) e a redução da corrente máxima transportável pela linha [2.9, 
2.16]. Em consequência, se for a mesma a corrente atravessada, poderá ocorrer a fusão do cabo e 
decorrente colapso [2.16]. Estas vibrações têm também ocasionado o desaperto de parafusos em peças 
das cadeias de isoladores ou na própria estrutura dos postes [2.3]. 
Já o fenómeno de galope é bem menos comum em Portugal, uma vez que ocorre sobretudo em cabos 
com secções transversais assimétricas, resultantes da formação de mangas de gelo. Tem sido, contudo, 
documentado que o fenómeno pode desenvolver-se em linhas de feixe múltiplo e na ausência de gelo, 
quando as frequências naturais do movimento vertical e torsional dos cabos são próximas e, assim, uma 
oscilação torsional é suscetível de excitar uma oscilação vertical ressonante [2.16]. Por esta razão, e 
apesar de não haver registo de formação de mangas de gelo em Portugal, está reportado um caso de 
galope nas últimas duas décadas [2.3]. 
Apresentam-se, em seguida, três exemplos de incidentes ocorridos em LMAT em resultado dos efeitos 
dinâmicos da interação com o vento. 
 
Incidente 1: 
Na madrugada do dia 26 de junho de 2002, deu-se a rutura e queda dos dois cabos condutores que 
constituíam uma das fases da linha Alto Lindoso – Riba d’Ave 2, a 400 kV (linha de feixe duplo), no 
vão entre os postes P140 e P141 [2.16]. 
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Os cabos eram da família ACSR e do tipo Zambeze, que tem a particularidade de 95% da área da secção 
transversal ser ocupada pelo alumínio. Trata-se, assim, de cabos com um reduzido peso linear, mas onde 
o núcleo de reforço em aço é insuficiente para suportar a tração instalada (na rutura, mais de 70% da 
resistência mecânica é conferida pelo alumínio) [2.16]. 
O estudo realizado após o incidente permitiu concluir que a rutura dos condutores não foi ocasionada 
por uma descarga atmosférica, apesar de se ter registado nessa noite uma forte trovoada sobre a região. 
De igual modo, nas amostras de cabo inspecionadas não havia registo de sinais de corte ou fusão dos 
fios em alumínio (à exceção dos cabos no lado do Alto Lindoso, em resultado das tentativas de repor a 
linha em serviço e dos curto-circuitos assim provocados entre a fase e a terra), o que permitiu também 
excluir fenómenos de vibrações eólicas [2.16]. 
Em alguns troços dos cabos, identificaram-se, contudo, zonas de empenamento dos fios em alumínio 
situados nas camadas mais exteriores, como é evidente na Figura 2.7. Este alongamento plástico pode 
ter resultado do processo de montagem – situação já constatada em Portugal – ou ter ocorrido após a 
entrada em serviço da linha. De qualquer forma, revela que os cabos acidentados já estavam fragilizados 
mecanicamente [2.16]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7 – Incidente na linha Alto Lindoso – Riba d’Ave 2: empenamento dos fios em alumínio nos cabos 
condutores [2.16] 
 
Neste sentido, as conclusões do estudo apontaram para a possibilidade de a rutura dos cabos condutores 
ter resultado da conjugação desta prévia fragilização mecânica com a ação do vento nos instantes 
anteriores à queda, eventualmente por fenómenos de galope [2.16]. 
 
Incidente 2: 
Ao princípio da manhã do dia 17 de novembro de 2004, a rutura de um elemento metálico de uma cadeia 
de isoladores de suspensão provocou a queda do cabo condutor central da linha Carregado – Seixal, a 
220 kV, junto ao poste P33, conforme se representa na Figura 2.8 (a). Ao contrário do incidente atrás 
relatado, o cabo condutor não entrou aqui em contacto com o solo, uma vez que ficou amparado na 
estrutura do poste. 
Durante a reparação foi identificado um desgaste anormal em duas peças da mesma cadeia, que tinha 
sido instalada em 1998 (Figura 2.8 (b)). Tratando-se de uma zona onde já foram identificados fenómenos 
de vibrações eólicas, admitiu-se que seria esta a causa do enfraquecimento mecânico dos elementos 
danificados, não tendo sido realizados estudos adicionais [2.3]. 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 2.8 – Incidente na linha Carregado – Seixal: (a) queda do cabo condutor central junto ao poste P33; (b) 
pormenor da cadeia de isoladores danificada 
 
Incidente 3: 
Ao final da tarde do dia 7 de fevereiro de 2006, deu-se a rutura de um dos cabos condutores que 
constituíam uma das fases da linha Recarei – Canelas 3, a 220 kV (linha de feixe triplo), no vão entre 
os postes P6 e P7. 
Esta rutura ocorreu junto ao separador existente a cerca de 300 m do poste P6, pelo que se admitiu como 
causa provável para o incidente que a fixação assegurada pelo separador, associada a fenómenos de 
vibrações eólicas dos cabos, terá provocado o enfraquecimento mecânico destes, por fadiga, levando à 
quebra de alguns fios em alumínio, com consequente aumento da resistência elétrica e da temperatura 
na secção [2.3]. 
 
Para além destes três eventos relativamente comuns, a ação do vento pode provocar a queda de postes 
em LMAT, como sucedeu na região do Oeste e no Algarve (Figuras 2.9 (a) e (b), respetivamente) na 
sequência dos ventos de grande intensidade registados na madrugada do dia 23 de dezembro de 2009 
(velocidades de quase 200 km h-1) [2.17]. 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 2.9 – Queda de postes em LMAT, na sequência dos ventos de grande intensidade registados no dia 23 de 
dezembro de 2009: (a) região do Oeste; (b) Algarve [2.17] 
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2.7. AUMENTO DA CAPACIDADE DE TRANSPORTE DE LMAT EXISTENTES 
O aumento da capacidade da RNT por via da construção de novas linhas elétricas aéreas tem-se revelado 
difícil de concretizar, em virtude da pressão exercida pelas populações contra o licenciamento de novos 
corredores. Assim, ganham relevância métodos que possibilitam o aumento da capacidade de transporte 
das LMAT já existentes. 
Um desses métodos, designado por upgrading, envolve a passagem para um nível superior de tensão 
nominal [2.18]. Atendendo ao que se referiu na secção 2.4.2, a subida da tensão nominal requer o 
aumento das distâncias de segurança a respeitar entre os cabos condutores e o solo ou obstáculos nele 
situados. 
Um outro método, conhecido por uprating térmico, possibilita o aumento da capacidade de transporte 
sem alterar a tensão nominal da LMAT [2.18]. No entanto, ao aumento da corrente transportada está 
associado, por efeito Joule, uma maior temperatura dos cabos condutores, o que conduz a flechas mais 
significativas [2.11]. 
Neste sentido, qualquer um destes métodos obriga recorrentemente à elevação das linhas elétricas 
aéreas, o que é alcançado, na maior parte das intervenções realizadas pela REN, por uma das três vias 
seguintes (ou por conjugação das três) [2.11]: 
 aumento da altura dos apoios existentes, como se representa na Figura 2.10, por acréscimo de 
um módulo prismático à estrutura (o que obriga, também, a operações de reforço das 
fundações); 
 substituição das cadeias de isoladores de suspensão por cadeias em amarração, permitindo 
elevar os cabos condutores sem alterar a estrutura dos apoios; 
 reposição da tração prevista em projeto para os cabos condutores e da geometria original dos 
vãos (uma vez que ao longo da vida útil podem ocorrer alterações significativas). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.10 – Aumento da altura de apoio existente por acréscimo de módulos à estrutura [2.11] 
 
Como síntese das considerações apresentadas nesta secção e nas anteriores, e, ainda, para 
enquadramento das fases que se seguem deste trabalho, registam-se como relevantes os seguintes 
comentários: 
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 o estudo dos efeitos dinâmicos da interação com o vento é dispensado no dimensionamento 
das estruturas que constituem as LMAT; 
 no entanto, os mesmos têm ocasionado, com relativa frequência, alguns incidentes em 
Portugal, sobretudo associados a fenómenos de vibrações eólicas; 
 a prática atual para o aumento da capacidade da RNT envolve, preferencialmente, o aumento 
da capacidade de transporte das LMAT já existentes, o que requer operações de elevação dos 
cabos condutores e, em alguns casos, também dos postes; 
 nestas circunstâncias, o estudo da ação do vento revela-se ainda mais necessário, dado que esta 
assume maior importância quando a altura acima do solo aumenta. 
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3 
CONCEITOS E APLICAÇÕES DE 
ENGENHARIA DE VENTO 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
A engenharia de vento corresponde ao ramo do saber associado à caracterização da ação do vento e dos 
seus efeitos sobre as estruturas. Pelo seu carácter multidisciplinar, esta área envolve conhecimentos de 
meteorologia, probabilidades e estatística, mecânica dos fluidos e dinâmica de estruturas [3.1]. 
Como é evidente, uma apresentação detalhada de todos os conteúdos aqui envolvidos não é compatível 
com os objetivos deste trabalho; assim, o presente capítulo foi limitado à definição de conceitos 
relevantes para caracterizar a ação do vento na camada limite atmosférica e aos princípios que 
fundamentam as análises a realizar nos capítulos 6 a 8, relativos aos efeitos desta ação em linhas elétricas 
aéreas. A clarificação do conceito de camada limite obrigou a que, previamente a estes 
desenvolvimentos, se estudassem as forças que regem a circulação atmosférica global. 
Quando considerado relevante, a definição dos conceitos e aplicações é acompanhada da comparação 
com os aspetos normativos da NP EN 1991-1-4. Para refletir a estruturação da norma, considerou-se útil 
fazer então referência à cadeia da ação do vento, introduzida por Davenport e que se reproduz na Figura 
3.1. A utilização do conceito de cadeia releva a interação entre os fenómenos nela representados e torna 
evidente que a segurança de todo o processo está condicionada pelo elemento que se caracteriza com 
maior incerteza [3.2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1 – Cadeia da ação do vento [3.3] 
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3.2. CIRCULAÇÃO ATMOSFÉRICA GLOBAL 
O vento – movimento do ar em relação à superfície terrestre – é devido a diferenças de pressão geradas 
no interior da atmosfera [3.1]. A causa primária para estas diferenças está ligada aos aquecimentos 
solares diferenciais da superfície, para os quais contribuem fenómenos termodinâmicos e mecânicos que 
se desenvolvem de forma não uniforme no tempo e no espaço [3.4]. 
A energia necessária para estes fenómenos é fornecida pela radiação solar. Como é evidente, incide no 
topo da camada superior da atmosfera, a termosfera, radiação com todos os comprimentos de onda do 
espectro eletromagnético, desde os raios gama até às ondas de rádio. No entanto, a atmosfera não é 
transparente à totalidade das radiações. De facto: 
 cerca de 30% da radiação é refletida pela atmosfera (6%), nuvens (20%) e superfície terrestre 
(4%), constituindo o albedo do planeta; 
 os raios gama e X, a radiação ultravioleta mais energética, a maior parte dos infravermelhos e 
ainda as micro-ondas são absorvidas pela atmosfera, constituindo 19% da radiação incidente; 
 os restantes 51% da radiação são transmitidos e atingem a superfície terrestre (25% provêm 
diretamente do Sol e 26% de reflexões e dispersões pelas nuvens e atmosfera). 
Ao aquecimento da superfície terrestre que resulta desta radiação recebida está associada a emissão de 
energia por parte do planeta [3.4]. Esta emissão, contudo, é feita em comprimentos de onda superiores 
aos recebidos do Sol, para os quais a atmosfera não é transparente: os gases com efeito de estufa (dióxido 
de carbono, metano e vapor de água, por exemplo) são responsáveis por absorver esta radiação, retendo, 
assim, a energia emitida pela Terra e garantindo uma temperatura à superfície compatível com a vida. 
Considerando a totalidade do planeta, existe, evidentemente, um equilíbrio entre a energia recebida do 
Sol e a radiada para o espaço. No entanto, as distribuições locais não estão equilibradas, havendo, de 
uma forma genérica, um excesso de energia no equador e um balanço negativo nos polos [3.2]. 
 
3.2.1. FORÇA GERADA PELO GRADIENTE DE PRESSÃO 
Para ilustrar a circulação atmosférica global associada às diferenças de temperatura, considere-se uma 
região quente, com uma coluna de ar aquecido sobre a superfície, e uma região polar com uma coluna 
de ar densa e fria, representadas na Figura 3.2. A uma dada altura acima do solo, a pressão do ar na 
coluna fria (�ଶ) torna-se inferior à da coluna quente (�ଵ), ocasionando o movimento do ar das altas para 
as baixas pressões. A continuidade do escoamento obriga a gerar a circulação idealizada na Figura 3.2, 
com padrões de movimento circulares, tanto no plano vertical, como no plano horizontal [3.5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2 – Representação idealizada da circulação atmosférica global [3.5] 
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A tradução matemática deste fenómeno físico é feita considerando uma força associada aos gradientes 
de pressão. A equação (3.1) permite caracterizar esta força por unidade de massa (tem as dimensões, 
portanto, de uma aceleração) num ponto de coordenadas ݔ, ݕ e ݖ de um fluido sujeito a um campo 
escalar de pressão �; ߩ representa aqui a massa volúmica do ar. 
 �⃗� = − ͳߩ ∇⃗⃗� (3.1) 
 
A equação (3.1) revela, assim, que esta força tem o sentido oposto ao do mais rápido aumento de pressão, 
dado pelo vetor ∇⃗⃗� (isto é, que a força atua das regiões de altas pressões para as de baixas pressões). 
Nas deduções que se seguem, considere-se simplificadamente que o gradiente de pressão só se 
desenvolve na direção ݔ, permitindo escrever a equação (3.2) a partir da anterior [3.1]. 
 �� = − ͳߩ ߲�߲ݔ  (3.2) 
 
3.2.2. FORÇA DE CORIOLIS 
Se fosse apenas a força gerada pelo gradiente de pressão a determinar a circulação atmosférica global, 
esta processar-se-ia, simplesmente, das regiões polares para os trópicos. No entanto, o padrão real é bem 
mais complexo, uma vez que existe, de facto, um outro fator a condicionar o movimento do ar em grande 
escala na atmosfera: a força fictícia de Coriolis, devida à rotação da Terra [3.5]. 
Esta força aparente está associada à aceleração de Coriolis, que surge quando, no âmbito do estudo da 
cinemática do movimento relativo, um corpo se desloca em relação a um referencial móvel, cujo 
movimento relativamente a um outro referencial fixo é conhecido. Nesta circunstância, a aceleração 
desse corpo no referencial fixo é composta por três parcelas, uma respeitante à aceleração do corpo em 
relação ao referencial móvel, outra relativa ao movimento de condução (o movimento do referencial 
móvel em relação ao fixo) e, por fim, a aceleração de Coriolis, escrita de forma vetorial na equação (3.3) 
e com grandeza dada pela equação (3.4). 
 �⃗� = ʹ߱⃗⃗ × ܷ⃗⃗ (3.3) 
 �� = ʹ߱ ܷ sin � (3.4) 
 
Nestas equações, ߱ refere-se à velocidade angular do movimento de condução (que é, para o caso do 
problema em análise, ʹߨ ʹͶ⁄  rad h-1), ܷ corresponde à velocidade em relação ao referencial móvel (ou 
seja, a velocidade da massa de ar relativamente à superfície terrestre) e � remete aqui para o ângulo da 
latitude. Compreende-se, assim, que a força de Coriolis é máxima nos polos e nula no equador; para 
latitudes entre 5º N e 5º S, a sua grandeza é desprezável, o que explica que na região equatorial não se 
formem ciclones tropicais [3.1]. Registe-se, ainda, que a direção da força de Coriolis é perpendicular à 
da velocidade do vento, atuando, no hemisfério norte, para a direita do movimento do ar e em sentido 
contrário no hemisfério sul. 
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3.2.3. VENTO GEOSTRÓFICO 
A força gerada pelo gradiente de pressão é perpendicular às isóbaras (linhas de pressão constante) e 
provoca a aceleração de uma massa de ar em direção às baixas pressões. No entanto, em resultado da 
força de Coriolis, a trajetória é desviada e desenvolve-se, na realidade, ao longo de uma curva, até que 
se atinge o equilíbrio entre as duas forças [3.2]. Nesta circunstância, quando estas forças são simétricas 
uma da outra e ambas perpendiculares à direção do vento, gera-se um escoamento em regime 
permanente, a que está associado o vento geostrófico. Igualando as equações (3.2) e (3.4), que traduzem 
as forças por unidade de massa, obtém-se a expressão (3.5) para determinar o módulo da velocidade 
deste vento, ௚ܷ௘௢. 
 
௚ܷ௘௢ = ͳߩ �݂ ߲�߲ݔ (3.5) 
 
Nesta equação, ݂ � representa a quantidade ʹ ߱ sin �, que é constante para uma dada latitude e se designa 
por parâmetro de Coriolis. 
A expressão (3.5) torna evidente que a grandeza da velocidade do vento geostrófico é proporcional ao 
gradiente de pressão. A sua direção é paralela às isóbaras e o regime permanente conserva-se enquanto 
o sistema de isóbaras for também o mesmo. Conclui-se, ainda, que o vento geostrófico se mantém sem 
fornecimento de energia e que o mesmo não origina alterações das diferenças de pressão [3.4]. 
 
3.2.4. VENTO GRADIENTE 
As considerações acima tecidas em relação ao vento geostrófico são válidas, apenas, quando as isóbaras 
são praticamente retilíneas. Se, pelo contrário, os raios de curvatura forem reduzidos (da ordem de 
alguns milhares de quilómetros), então as forças centrífugas não podem ser desprezadas para o equilíbrio 
atrás estabelecido e a sua atuação tem de ser considerada com as forças geradas pelo gradiente de pressão 
e de Coriolis [3.2]. O vento estabelecido nestas condições é o vento gradiente. 
No hemisfério norte, as altas pressões estão situadas para a direita do movimento do ar. Daqui resulta 
que, neste hemisfério, a rotação dos ventos em torno de um centro de baixas pressões (que se designa 
por ciclone) é em sentido anti-horário, e aquela que se processa em redor de um centro de altas pressões 
(anticiclone) tem sentido horário [3.1]. 
Evidentemente, a força centrífuga tem direção radial, para fora do centro de curvatura das isóbaras. Em 
consequência, se o movimento do ar é feito em torno de um centro de baixas pressões (correspondendo 
ao ciclone que se representa na Figura 3.3 (a)), então o seu sentido é o mesmo do da força de Coriolis, 
e oposto ao da força gerada pelo gradiente de pressão. Quando, em oposição, o movimento se dá em 
redor de um centro de altas pressões (o anticiclone da Figura 3.3 (b)), as forças centrífugas e do gradiente 
de pressão têm o mesmo sentido, contrário ao da força de Coriolis. 
Nestas condições, o escoamento gerado pode ser aproximado a um escoamento em regime permanente, 
que se desenvolve genericamente ao longo das isóbaras [3.4]. Admitindo que o raio de curvatura da 
trajetória, ݎ, pode ser considerado igual ao das isóbaras, a força centrífuga por unidade de massa vem, 
simplesmente, ܷଶ ݎ⁄ . Torna-se, assim, possível o estabelecimento em coordenadas polares da equação 
de equilíbrio (3.6), onde os sinais + e – remetem, respetivamente, para os ventos ciclónicos e 
anticiclónicos. 
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± ܷଶݎ + �݂  ܷ = ͳߩ ߲�߲ݎ  (3.6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 3.3 – Equilíbrio das forças geradas pelo gradiente de pressão, de Coriolis e centrífugas para ventos: (a) 
ciclónicos; (b) anticiclónicos [3.2] 
 
As raízes da equação (3.6) permitem determinar o módulo da velocidade do vento gradiente, ௚ܷ௥, que 
se apresenta nas expressões (3.7) e (3.8) para ventos ciclónicos e anticiclónicos, respetivamente [3.2]. 
 
௚ܷ௥ = − �݂  ݎʹ + √( �݂  ݎʹ )ଶ + ݎߩ ߲�߲ݎ  (3.7) 
 
௚ܷ௥ = �݂  ݎʹ − √( �݂  ݎʹ )ଶ − ݎߩ ߲�߲ݎ  (3.8) 
 
A título de curiosidade, note-se que o binómio discriminante da equação (3.7) é sempre positivo, pelo 
que não existe um limite teórico para a velocidade de um vento ciclónico (o que é concordante com a 
perceção comum de que a um ciclone estão associados fenómenos extremos). Já a velocidade de um 
vento anticiclónico nunca ultrapassa o valor de �݂  ݎ ʹ⁄  – para anticiclones, as velocidades de vento 
envolvidas são geralmente mais reduzidas [3.1]. 
 
3.2.5. FORÇAS DE ATRITO 
Nos equilíbrios que se estabeleceram nas secções anteriores, todas as forças consideradas eram normais 
ao movimento da massa de ar, o que é válido exclusivamente para alturas acima do solo elevadas (cerca 
de 1 km), na camada da atmosfera a que se designa por atmosfera livre [3.2, 3.4]. 
Com a aproximação à superfície terrestre, tornam-se gradualmente mais relevantes as forças de atrito. 
Estas devem-se à fricção com o solo (tendo a direção do movimento da massa de ar e sentido oposto ao 
da velocidade do vento) e transmitem-se por corte entre camadas de ar [3.1]. Nesta circunstância, do 
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equilíbrio de forças resulta que a direção do movimento deixa de ser paralela às isóbaras, passando a 
intersectá-las e ficando orientada para as baixas pressões. 
A camada da atmosfera onde as forças de atrito são relevantes para o estabelecimento das condições de 
equilíbrio das massas de ar é usualmente designada por camada limite. A espessura desta camada é 
dependente de condições locais, variando entre 100 m e 1 km [3.6]. 
Na camada limite verifica-se, assim, uma diminuição do perfil de velocidades do vento, desde o valor 
correspondente ao vento geostrófico ou gradiente até a um valor nulo ao nível do solo. Ao decremento 
da velocidade está associada a alteração da direção: no topo da camada limite, esta coincide com a das 
isóbaras, mas vai tendendo para o centro de baixas pressões com a aproximação ao solo [3.1]. O efeito 
resultante é o de uma espiral, dita de Ekman, que se representa na Figura 3.4. O desvio angular total, em 
relação às isóbaras, no interior da camada limite é geralmente de 20º, mas pode variar entre 10 e 45º 
com a rugosidade do terreno e a estabilidade da atmosfera [3.2]. Até cerca de 180 m acima do solo, esta 
variação é de apenas alguns graus [3.2], o que significa que pode ser desprezada para as alturas a que 
estão imersos os edifícios correntes. Assume-se, assim, uma direção constante em altura para a 
velocidade média do vento [3.6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4 – Variação da grandeza e direção da velocidade do vento na camada limite atmosférica (espiral de 
Ekman) [3.7] 
 
3.3. CARACTERIZAÇÃO DO VENTO NA CAMADA LIMITE ATMOSFÉRICA 
Na camada limite atmosférica, o escoamento das massas de ar é turbulento, em resultado das forças de 
atrito geradas pelo contacto com o solo. Deste modo, a sua variação no tempo e no espaço é complexa, 
sendo melhor descrita com recurso a métodos estatísticos e estocásticos [3.2]. 
Registos de velocidades de vento a diferentes alturas acima do solo permitiram o estabelecimento das 
seguintes conclusões em relação às características da camada limite [3.1]: 
 tal como apontado na secção anterior, a velocidade média do escoamento diminui com a 
aproximação ao solo; 
 a todas as alturas existe uma componente turbulenta, com uma gama elevada de frequências 
associadas aos efeitos de rajada; 
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 entre as diferentes alturas regista-se alguma semelhança no padrão das componentes 
turbulentas, sobretudo para as baixas frequências. 
A condição de referência para a maior parte das investigações realizadas no domínio da camada limite 
é o vento não estratificado a atuar sobre terreno uniforme; o efeito das diferenças de temperatura no 
perfil de velocidades ou a consideração de terrenos não homogéneos são tratados por modificações a 
este cenário base [3.6] e estão fora do âmbito do presente trabalho. 
Relembra-se, também, que são desprezadas variações da direção do vento com a altura (o que é válido 
para os edifícios correntes, conforme se afirmou na secção anterior) e que o vento é considerado 
estacionário, no período de tempo para o qual é calculada a velocidade média [3.2]. 
Tendo por base estes pressupostos, nesta secção são apresentados desenvolvimentos teóricos e 
conclusões de resultados experimentais que permitem descrever os perfis de velocidades médias do 
vento, a relação destes com a rugosidade do solo e a estrutura da turbulência atmosférica. 
 
3.3.1. VELOCIDADE MÉDIA DO VENTO 
Considere-se um referencial cartesiano com o eixo ݔ orientado segundo a direção da velocidade média 
do vento e ainda os eixos ݕ, horizontal, e ݖ, vertical e dirigido para cima. Aplicando a decomposição de 
Reynolds, é possível separar a componente média das parcelas flutuantes, caracterizando a velocidade 
num instante ݐ por três componentes: 
 na direção longitudinal, ܷሺݖሻ + ݑሺݔ, ݕ, ݖ, ݐሻ; 
 na direção transversal, ݒሺݔ, ݕ, ݖ, ݐሻ; 
 na direção vertical, ݓሺݔ, ݕ, ݖ, ݐሻ. 
Assim definida, a velocidade média do vento, ܷ, é apenas função da altura acima do solo; já as parcelas 
turbulentas ݑ, ݒ e ݓ variam no tempo e no espaço, sendo tratadas matematicamente como processos 
estacionários e estocásticos de média nula [3.2]. Dada a sua importância para a ação do vento sobre as 
estruturas, a caracterização da componente longitudinal ܷ + ݑ é geralmente mais relevante do que a das 
restantes. 
Na secção 3.3.1.1 são discutidos os conceitos de intervalo de registo e período de retorno, bem como 
algumas distribuições estatísticas de extremos utilizadas no estabelecimento de uma velocidade de vento 
para o projeto. 
Em seguida, apresentam-se nas secções 3.3.1.2 e 3.3.1.3 dois perfis distintos que se usam para descrever 
a variação da velocidade média com a altura acima do solo, até aos primeiros 100 a 200 m da camada 
limite (intervalo que contém a maior parte das estruturas). 
Por fim, na secção 3.3.1.4 expõe-se a aplicação dos elementos discutidos nas secções anteriores na NP 
EN 1991-1-4. 
 
3.3.1.1. Intervalo de Registo, Período de Retorno e Distribuições Estatísticas de Extremos 
A definição de uma velocidade média do vento é feita para um intervalo de tempo – dito intervalo de 
registo – ao longo do qual se admite o carácter estacionário da ação, em termos de direção e intensidade 
[3.8]. A duração estabelecida para este intervalo deve permitir [3.9]: 
 recorrer aos valores correntemente registados em estações meteorológicas; 
 considerar um número significativo de ciclos da resposta dinâmica das estruturas solicitadas; 
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 representar estatisticamente a ocorrência de ventos intensos de curta duração. 
Estes três objetivos não são facilmente compagináveis, uma vez que os dois primeiros se asseguram 
com intervalos de registo tendencialmente mais longos, enquanto que o cumprimento do último é 
facilitado considerando intervalos curtos. Em consequência, as propostas apresentadas por diferentes 
autores são raras vezes concordantes: Davenport e von Kármán definiram um intervalo de registo ótimo 
de 15 min, aconselhando, em todo o caso, que o mesmo estivesse compreendido entre 5 e 30 min [3.8, 
3.9]. Já Kolousek estabeleceu um intervalo mínimo correspondente a 100 vezes o período fundamental 
da estrutura [3.9]. Holmes sugeriu um intervalo de 2 a 3 s para velocidades de rajada e de 10 min ou 1 
h para a velocidade média [3.8]. Conforme se verá na secção 3.3.1.4, na NP EN 1991-1-4 a velocidade 
média é referente a períodos de 10 min [3.10]. 
Atendendo a que, em Portugal e noutros países do espaço europeu (como a Alemanha e o Reino Unido), 
as estações meteorológicas registam velocidades médias horárias [3.8, 3.11], ܷ ଷ଺଴଴, revela-se necessário 
recorrer à expressão (3.9) para determinar a velocidade referente a um intervalo de registo com ܶ 
segundos de duração, ்ܷ  [3.4]. 
 ்ܷሺݖሻ = ଷܷ଺଴଴ሺݖሻ + ܿሺܶሻ �௨ሺݖሻ (3.9) 
 
As duas velocidades são definidas para a mesma altura ݖ acima do solo, a partir de um fator ܿሺܶሻ – 
tabelado em [3.4] – e do desvio-padrão associado à componente turbulenta longitudinal, �௨. 
 
Tratando a velocidade do vento como uma variável aleatória, o período de retorno ܴ associado a um 
valor genérico ܷ  é definido como o número médio de amostras a considerar para que se registe um valor 
superior a ܷ. Corresponde, assim, ao inverso da probabilidade de excedência de ܷ, a qual pode ser 
definida a partir da função de distribuição ܨ da variável aleatória. 
 ܴሺܷሻ = ͳͳ − ܨሺܷሻ (3.10) 
 
No domínio da engenharia de vento, referindo-se as amostras a máximos anuais da velocidade média, o 
período de retorno é quantificado em anos [3.1]. Assim, uma velocidade de vento com um período de 
retorno de 50 anos tem uma probabilidade de 2% de ser excedida em qualquer ano. Este conceito de 
período de retorno deve, assim, ser interpretado como uma medida da probabilidade anual de 
excedência, e não como indicando que determinado evento ocorre de 50 em 50 anos. 
Esta probabilidade anual de excedência não corresponde, evidentemente, à probabilidade da velocidade 
de vento definida ser ultrapassada ao longo do período de ܮ anos da vida útil de uma estrutura. 
Admitindo que os extremos anuais são independentes entre si, esta probabilidade � do valor da 
velocidade média do vento (correspondente a um período de retorno ܴ) ser ultrapassada durante o 
intervalo de ܮ anos é dada pela equação (3.11) [3.8]. 
 �ሺܷሻ = ͳ − [ͳ − ͳܴሺܷሻ]� (3.11) 
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A equação (3.12) é equivalente à anterior e permite determinar o período de retorno associado a uma 
velocidade média que tem a probabilidade � de ser excedida num intervalo de ܮ anos. Para valores 
reduzidos de �, esta equação pode ser substituída pela expressão (3.13) [3.8]. 
 ܴሺܷሻ = ͳͳ − [ͳ − �ሺܷሻ]ଵ� (3.12) 
 ܴሺܷሻ = ܮ�ሺܷሻ (3.13) 
 
Tomando para ܴ  e para ܮ o valor de 50 anos na equação (3.11), resulta uma probabilidade de quase 64% 
de se registar, pelo menos uma vez nos 50 anos de vida útil da estrutura, uma velocidade média do vento 
superior à correspondente a um período de retorno de 50 anos. De forma equivalente, este mesmo valor 
poderia ter sido determinado considerando uma distribuição binomial com probabilidade anual de 
excedência de 2% e calculando a probabilidade do acontecimento complementar ao de sucederem zero 
excedências em 50 anos. 
Desta elevada probabilidade de excedência (64%) resulta a necessidade de majorar a ação do vento em 
estados limites últimos. Evidentemente, os coeficientes parciais ߛ� propostos em diferentes códigos 
estarão dependentes dos períodos de retorno considerados no estabelecimento das velocidades [3.1]. 
 
O recurso a distribuições estatísticas de extremos no estabelecimento de velocidades de vento para 
projeto tem por base o trabalho teórico de Fisher e Tippett, que identificaram três tipos de distribuições 
assintóticas (o termo assintótico designa aqui distribuições do máximo valor de uma população infinita 
de variáveis aleatórias independentes, com distribuição de probabilidade conhecida) [3.1]. 
Gumbel propôs o recurso a uma distribuição do tipo I para a análise dos fenómenos de cheias e, na 
década de 1960, já esta distribuição era aplicada em diferentes países na previsão de velocidades de 
vento para projeto [3.1]. 
Jenkinson introduziu a distribuição generalizada de valores extremos, que condensa os três tipos 
identificados por Fisher e Tippett e tem a função de distribuição ܨ dada pela expressão (3.14) [3.1]. 
 ܨሺܷሻ = ݁−ቀଵ−௞௎−௨௔ ቁ1� (3.14) 
 
Nesta expressão, � é um fator de escala e � um fator de forma. Se � assume valores negativos, a 
distribuição diz-se do tipo II ou de Frechet; quando � > Ͳ, tem-se uma distribuição do tipo III ou de 
Weibull; se, em alternativa, � tende para zero, o limite da expressão (3.14) resulta na equação (3.15), 
que caracteriza a distribuição do tipo I ou de Gumbel [3.1]. 
 ܨሺܷሻ = ݁−௘−�−��  (3.15) 
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Nas expressões (3.14) e (3.15), ݑ representa a moda da distribuição. Atendendo à definição de período 
de retorno dada pela equação (3.10), de (3.15) pode-se obter a relação entre os parâmetros ݑ e � e a 
velocidade correspondente ao período de retorno ܴ, que aqui se designa por ܷ� [3.1]. 
 ܷ� = ݑ + ͳ� (− ln [− ln (ͳ − ͳܴ)]) (3.16) 
 
Assim, o problema da determinação da velocidade média do vento correspondente a um dado período 
de retorno traduz-se, na prática, em estimar os parâmetros ݑ e �. Em [3.8] são apresentadas duas 
metodologias para o fazer, partindo ambas do ajuste desta lei de distribuição a uma amostra de valores 
máximos anuais da velocidade média do vento. 
Uma via possível consiste na aplicação do método dos momentos, que estabelece relações entre o valor 
médio e o desvio-padrão da amostra e os parâmetros ݑ e � [3.2]. Em alternativa, o procedimento original 
proposto por Gumbel passa pela ordenação dos máximos anuais da velocidade média do vento e pela 
atribuição a cada um deles de uma probabilidade de não excedência; em seguida, é considerada uma 
variável adicional ݕ, que constitui uma estimativa da quantidade ሺܷ� − ݑሻ � da equação (3.16); a 
realização de uma regressão linear, pelo método dos mínimos quadrados, num gráfico que represente a 
variação de ݕ com ܷ permite determinar os parâmetros ݑ e � [3.1]. 
Sobre estas considerações, registam-se como relevantes os seguintes comentários: 
 conforme nota Holmes [3.1], as distribuições dos tipos I e II não são limitadas (isto é, o valor 
de ܷ� cresce sem limite quando o período de retorno ܴ aumenta), o que as torna pouco 
adequadas à realidade, uma vez que haverá uma velocidade máxima de vento que a atmosfera 
pode gerar; 
 ainda assim, a distribuição de Gumbel revela um ajuste aceitável, sobretudo em regiões 
temperadas como as do continente europeu, em que as tempestades resultam de um único 
mecanismo (depressões frontais, essencialmente) [3.2]; 
 nas décadas de 1970 e 1980 e em regiões tropicais, as velocidades previstas pela distribuição 
de Gumbel eram frequentemente excedidas, o que se resolveu distinguindo os registos de 
diferentes tipos de tempestades e efetuando análises estatísticas separadas [3.8], assumindo 
que a excedência das velocidades de vento nos diferentes tipos são acontecimentos 
independentes [3.1]. 
 
3.3.1.2. Perfil Logarítmico 
O recurso a uma lei logarítmica para descrever o perfil de velocidades médias do vento tem uma base 
teórica que foi desenvolvida inicialmente por Prandtl, para o caso do escoamento turbulento de um 
fluido sobre uma placa plana [3.1]. Tem sido, contudo, registado que a sua aplicação fornece resultados 
válidos para condições de vento forte na camada limite atmosférica e nas proximidades da superfície. 
Em [3.4] é apresentada a dedução desta lei a partir da equação da continuidade (princípio da conservação 
da massa) e da segunda lei de Newton; aqui optou-se por seguir a exposição constante em [3.1], feita 
por aplicação dos princípios da análise dimensional e do teorema de Buckingham. 
Admitindo que, em resultado da proximidade ao solo, é desprezável o efeito da rotação da Terra (a força 
de Coriolis) e negligenciando, também, a viscosidade molecular, dada a natureza turbulenta do 
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escoamento, postula-se que o gradiente de vento (taxa de variação da velocidade média ܷ com a altura) 
é função das seguintes variáveis [3.1]: 
 a altura ݖ acima do solo; 
 a força retardadora por unidade de área exercida no escoamento pela superfície, designada por 
tensão de corte superficial, �଴; 
 a massa volúmica do ar, ߩ. 
Combinando o gradiente de vento com estas variáveis, define-se então um gradiente adimensional, com 
a forma ܷ݀ ݀ݖ⁄  ݖ √ߩ �଴⁄ . 
Note-se que √�଴ ߩ⁄  tem as dimensões de uma velocidade (sem significado físico), que se representa por ݑ∗ e é conhecida por velocidade de fricção. Para ventos extremos, esta velocidade assume valores entre 
1 e 2 m s-1 [3.2]. 
Não havendo outras quantidades adimensionais envolvidas, pode-se igualar o gradiente adimensional 
atrás definido a uma constante, que aqui se designa por ͳ �⁄ . 
 ܷ݀݀ݖ ݖݑ∗ = ͳ� (3.17) 
 
Por integração da equação (3.17), e introduzindo a constante de integração ݖ଴, que tem as dimensões de 
um comprimento (dito comprimento de rugosidade), é possível escrever a expressão (3.18), que traduz 
o perfil logarítmico de variação das velocidades médias do vento. 
 ܷሺݖሻ = ݑ∗� ln ( ݖݖ଴) (3.18) 
 
A constante � é designada por constante de von Kármán e assume o valor clássico de 0,4, se bem que 
experiências realizadas na atmosfera revelem um melhor ajuste aos resultados com o valor de 0,35 [3.6]. 
O comprimento de rugosidade ݖ଴ traduz a dimensão e espaçamento médio das rugosidades do terreno e 
pode ser interpretado como uma medida do turbilhão característico que é formado em consequência da 
fricção entre a massa de ar em movimento e a superfície do terreno [3.8]. Esta grandeza tem sido 
estimada a partir de resultados experimentais em diferentes localizações, existindo também a expressão 
empírica (3.19), que é aplicável apenas quando existe uma distribuição uniforme dos elementos de 
rugosidade na superfície (ℎ representa a altura do elemento, �௥ a área do elemento projetada na direção 
normal à ação do vento e �௚ traduz a área no solo associada a cada elemento de rugosidade) [3.2]. 
 ݖ଴ = ℎʹ �௥�௧  (3.19) 
 
Em áreas urbanas e florestas, quando a rugosidade do terreno é muito elevada, a altura ݖ acima do solo 
é substituída na expressão (3.18) por uma altura efetiva ݖ − ݀, sendo ݀ um plano de deslocamento nulo 
que pode ser fixado a 75% da altura do edifício médio [3.1]. 
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ܷሺݖሻ = ݑ∗� ln (ݖ − ݀ݖ଴ ) (3.20) 
 
Uma medida alternativa da rugosidade do terreno é o coeficiente de atrito superficial ߢ, grandeza sem 
dimensões que se define para uma velocidade média a uma altura de referência ݖ௥௘௙ (geralmente 
considerada aos 10 m acima do solo) [3.8]. 
 ߢ = ቆ ݑ∗௥ܷ௘௙ቇଶ (3.21) 
 
Adicionalmente, ߢ pode ser escrito a partir do comprimento de rugosidade ݖ଴, substituindo na equação 
(3.21) o valor de ௥ܷ௘௙ pelo de ܷ(ݖ = ݖ௥௘௙), calculado pela expressão (3.18). 
 
ߢ = [ �ln ቀݖ௥௘௙ݖ଴ ቁ]
ଶ
 (3.22) 
 
Apesar da lei logarítmica ter uma base teórica e fornecer bons resultados para condições de vento forte 
e nas proximidades da superfície em terrenos homogéneos, estas condições ideais não se encontram 
reunidas em bastantes casos concretos. Por outro lado, a sua aplicação matemática coloca algumas 
dificuldades [3.1]: 
 uma vez que não se definem logaritmos de números negativos, o perfil de velocidades da 
equação (3.20) não pode ser avaliado para alturas ݖ abaixo do plano de deslocamento nulo 
(ݖ − ݀ < Ͳ); 
 se ݖ − ݀ < ݖ଴, resulta uma velocidade média negativa. 
Note-se que o estudo do escoamento a estas alturas e ao longo dos elementos de rugosidade é relevante, 
dado que em todos os edifícios existem constituintes situados nestas camadas. Conforme se verá na 
secção 3.3.1.4, estas questões são ultrapassadas na regulamentação europeia considerando que o perfil 
de velocidades médias é constante abaixo de uma determinada altura, cuja definição depende da 
rugosidade do terreno [3.6]. Outros códigos propõem um perfil tipo potência [3.1], que se apresenta em 
seguida. 
 
3.3.1.3. Perfil Tipo Potência 
Apesar de não ter uma base teórica, o recurso a uma lei de potência para descrever o perfil de velocidades 
médias do vento fornece resultados adequados para a prática de engenharia e tem como vantagem a 
facilidade de integração ao longo da altura (o que é conveniente para estimar os momentos fletores na 
base de uma estrutura alta, por exemplo) [3.1]. 
A definição do perfil é feita a partir de uma altura de referência ݖ௥௘௙ (geralmente considerada aos 10 m 
acima do solo), para a qual se conhece a velocidade média ௥ܷ௘௙. A variação das velocidades é então 
traduzida pela lei empírica da equação (3.23). 
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ܷሺݖሻ = ௥ܷ௘௙ ቆ ݖݖ௥௘௙ቇ� (3.23) 
 
O expoente ߙ depende da rugosidade do terreno e, conforme se conclui na expressão (3.24), também da 
altura ݖ∗ para a qual o perfil tipo potência iguala o perfil logarítmico. 
 ߙ = ͳln ቀݖ∗ݖ଴ቁ (3.24) 
 
3.3.1.4. Aspetos Normativos 
Na NP EN 1991-1-4, a caracterização do primeiro elemento da cadeia de Davenport, que se apresentou 
na Figura 3.1, é feita estabelecendo um zonamento climático, ao qual estão associados os respetivos 
valores básicos da velocidade de referência do vento, ݒ௕,଴ [3.3]. 
Esta é definida como o valor característico (com probabilidade anual de excedência de 2%, ou, o que é 
equivalente, um período de retorno de 50 anos) da velocidade média referida a períodos de 10 min, a 
uma altura de 10 m acima do nível do solo e em terreno do tipo campo aberto, com vegetação rasteira e 
obstáculos isolados, separados de uma distância igual ou superior a 20 vezes a sua altura [3.10]. 
Para efeitos da quantificação desta grandeza, são consideradas em Portugal duas zonas distintas [3.10]: 
 a zona A, compreendendo a generalidade do território (à exceção das regiões integradas na 
zona B), com ݒ௕,଴ de 27 m s-1; 
 a zona B, constituída pelos arquipélagos dos Açores e Madeira, bem como as regiões do 
continente situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600 
m, com ݒ௕,଴ de 30 m s-1. 
O valor de ݒ௕,଴ é considerado independente da direção do vento e da época do ano; estes dois efeitos 
aqui apresentados consideram-se pela introdução dos coeficientes ܿௗ�௥ e ܿ௦௘௔௦௢௡ (respetivamente, 
coeficientes de direção e de sazão), que assumem, na generalidade dos casos, o valor unitário. O anexo 
nacional prevê que ܿௗ�௥ possa ser reduzido até 0,85 (nos casos em que um determinado efeito esteja 
associado a uma direção particular do vento e que a esta correspondam velocidades inferiores às 
máximas verificadas no local) e que ܿ௦௘௔௦௢௡ seja, no mínimo, 0,90 (quando se trata de estruturas 
provisórias ou de fases construtivas que se desenvolvem integralmente entre maio e agosto do mesmo 
ano). Nestas circunstâncias, a velocidade de referência do vento é dada pela expressão (3.25) [3.10]. 
 ݒ௕ = ܿௗ�௥  ܿ௦௘௔௦௢௡  ݒ௕,଴ (3.25) 
 
Nos termos da NP EN 1991-1-4, a velocidade média do vento para intervalos de registo de 10 min, mas 
correspondente a períodos de retorno distintos dos 50 anos acima considerados, pode ser obtida 
multiplicando o valor de ݒ௕ por um coeficiente de probabilidade definido na equação (3.26), onde ݌ 
representa a probabilidade anual de excedência (inverso do novo período de retorno) e ܭ é um parâmetro 
de forma, associado ao coeficiente de variação da distribuição de valores extremos. Em Portugal, ܭ 
assume o valor de 0,11 e o expoente ݊ é unitário [3.10]. A representação gráfica de ܿ௣௥௢௕ em função de 
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݌ é apresentada na Figura 3.5; note-se que, evidentemente, ܿ ௣௥௢௕ é igual a 1,0 para probabilidades anuais 
de excedência de 0,02. 
 ܿ௣௥௢௕ = ቆͳ − ܭ ln[− lnሺͳ − ݌ሻ]ͳ − ܭ ln[− lnሺͲ,ͻͺሻ] ቇ௡ (3.26) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5 – Variação do coeficiente de probabilidade com a probabilidade anual de excedência associada a um 
período de retorno da velocidade média 
 
O segundo elemento da cadeia da ação do vento – a caracterização dos efeitos do terreno e do vento 
atmosférico nas proximidades da superfície – é introduzido pela definição de quatro categorias de 
terreno, apresentadas no Quadro 3.1 e na Figura 3.5, com comprimentos de rugosidade ݖ଴ 
compreendidos entre 0,005 m (na categoria I) e 1,0 m (na categoria IV). 
Quadro 3.1 – Categorias de terreno definidas na NP EN 1991-1-4 e parâmetros respetivos [3.10] 
Categoria de Terreno ݖ଴ [m] ݖ௠�௡ [m] 
I zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1 
II 
zona de vegetação rasteira, tal como erva, e obstáculos isolados 
(árvores, edifícios) com separações entre si de, pelo menos, 20 
vezes a sua altura 
0,05 3 
III 
zona com cobertura regular de vegetação ou edifícios, ou com 
obstáculos isolados com separações entre si de, no máximo, 20 
vezes a sua altura (por exemplo: zonas suburbanas, florestas 
permanentes) 
0,3 8 
IV 
zona na qual pelo menos 15% da superfície está coberta por 
edifícios com uma altura média superior a 15 m 
1,0 15 
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Figura 3.6 – Categorias de terreno definidas na NP EN 1991-1-4 [3.10] 
 
Da análise do Quadro 3.1 conclui-se que, na NP EN 1991-1-4, o valor básico da velocidade de referência 
do vento, ݒ௕,଴, é definido para um terreno de categoria II, com ݖ଴ igual a 0,05 m. 
A variação da velocidade média do vento com a altura ݖ acima do solo, ݒ௠ሺݖሻ, é dada por um perfil de 
velocidades logarítmico, quantificado a partir da velocidade de referência e dos coeficientes ܿ௥ሺݖሻ e ܿ௢ሺݖሻ (respetivamente, coeficientes de rugosidade e de orografia) [3.10]. 
 ݒ௠ሺݖሻ = ܿ௥ሺݖሻ ܿ௢ሺݖሻ ݒ௕ (3.27) 
 
O coeficiente de orografia é considerado unitário, exceto quando os efeitos desta no perfil de velocidades 
do vento não possam ser ignorados [3.10]. Nesta circunstância, o anexo A da norma, de carácter 
informativo, recomenda um procedimento para o cálculo numérico do coeficiente; por se afastar dos 
pressupostos estabelecidos na secção 3.3 para as análises a realizar, esta metodologia não será detalhada 
no presente trabalho. 
A lei logarítmica de ݒ௠ሺݖሻ é, assim, introduzida na definição de ܿ௥ሺݖሻ, que atende à variabilidade da 
velocidade média do vento em consequência da altura acima do solo e da rugosidade do terreno a 
barlavento da construção, na direção considerada para o vento [3.10]. 
 ܿ௥ሺݖሻ = �௥  ln ( ݖݖ଴) (3.28) 
 
Nesta expressão, �௥ é um coeficiente de terreno que é determinado pela equação (3.29), a partir de ݖ଴ e 
do comprimento de rugosidade de um terreno de categoria II, ݖ଴,��. Note-se, contudo, que a expressão 
(3.28) apenas é válida para alturas acima do solo compreendidas entre ݖ௠�௡ (indicado no Quadro 3.1) e 
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200 m; abaixo de ݖ௠�௡, ܿ௥ሺݖሻ é constante e igual a ܿ௥ሺݖ௠�௡ሻ, resultando num perfil de velocidades 
médias constante até ݖ௠�௡ [3.10]. 
 �௥ = Ͳ,ͳͻ ቆ ݖ଴ݖ଴,��ቇ଴,଴଻ (3.29) 
 
3.3.2. TURBULÊNCIA ATMOSFÉRICA 
Na camada limite atmosférica, o escoamento das massas de ar é turbulento, variando as velocidades do 
vento de forma aleatória no tempo e no espaço [3.4], em períodos de frações de segundo a diversos 
minutos [3.2]. Por esta razão, e conforme se referiu no início da secção 3.3.1, é usual aplicar a 
decomposição de Reynolds e separar a componente média da velocidade, ܷ, das parcelas flutuantes ݑ, ݒ e ݓ. Estas componentes são então tratadas matematicamente como processos estacionários e 
estocásticos de média nula [3.2]. 
A importância da caracterização da turbulência atmosférica para a engenharia de estruturas resulta de 
três razões fundamentais [3.4]: 
 por um lado, as estruturas estão sujeitas a ações flutuantes no tempo, cujas variações são 
devidas, em parte, à turbulência atmosférica; 
 por outro lado, as estruturas flexíveis podem experimentar efeitos de amplificação ressonantes 
induzidos pelas variações da velocidade do vento; 
 por fim, o comportamento aerodinâmico das estruturas pode depender fortemente da 
turbulência do escoamento das massas de ar. 
Nesta secção são, assim, apresentados e definidos conceitos relevantes para a caracterização da 
turbulência atmosférica. Por fim, e à semelhança da secção 3.3.1, expõe-se a aplicação dos elementos 
discutidos na NP EN 1991-1-4. 
 
3.3.2.1. Intensidade de Turbulência 
A intensidade de turbulência associada a cada uma das componentes flutuantes da velocidade do vento ݑ, ݒ e ݓ – que se representa por �௨, �௩ e �௪, respetivamente – é definida como a razão entre os desvios-
padrão correspondentes (�௨, �௩ e �௪) e a velocidade média ܷ, à altura ݖ acima do solo. 
 �௨ሺݖሻ = �௨ሺݖሻܷሺݖሻ  (3.30) 
 �௩ሺݖሻ = �௩ሺݖሻܷሺݖሻ  (3.31) 
 �௪ሺݖሻ = �௪ሺݖሻܷሺݖሻ  (3.32) 
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Em relação às equações (3.30) a (3.32), note-se que, quando se assume um terreno uniforme 
(pressuposto subjacente a todas as análises a realizar neste capítulo, conforme se sublinhou na secção 
3.3), o escoamento das massas de ar é também horizontalmente homogéneo, isto é, os desvios-padrão �௨, �௩ e �௪ apenas dependem da altura ݖ acima do solo [3.2]. 
Ao nível do vento geostrófico, os três desvios-padrão são praticamente nulos. Já até às alturas dos 
edifícios correntes, resultados experimentais de Davenport, Harris e Armitt revelam que �௨, �௩ e �௪ 
têm uma diminuição muito pouco significativa, podendo, segundo Armitt, ser admitido que os três são 
constantes até cerca de metade da altura da camada limite [3.2]. 
Armitt propôs, ainda, que até alturas de 100 a 200 m acima de terreno homogéneo podem ser assumidos 
os valores de 0,75 e 0,50 para as razões �௩ �௨⁄  e �௪ �௨⁄ , respetivamente [3.2]; os mesmos valores foram 
sugeridos por Counihan [3.6]. Holmes apontou um valor mais elevado – 0,88 – para a razão �௩ �௨⁄  e 
estimou �௪ �௨⁄  entre 0,52 e 0,56 [3.1]. 
Para �௨, Armitt postulou uma relação como a da expressão (3.33), onde ݑ∗ é a velocidade de fricção 
(definida na secção 3.3.1.2) e � assume o valor de 2,5 para comprimento de rugosidade ݖ଴ de 0,05 m 
(categoria de terreno II) e o valor de 1,8 para ݖ଴ igual a 0,3 m (categoria de terreno III) [3.2]. 
 �௨ = � ݑ∗ (3.33) 
 
Simiu estabeleceu uma relação similar à proposta por Armitt, recorrendo a um fator ߚ, independente da 
altura acima do solo, que se encontra no Quadro 3.2 para vários comprimentos de rugosidade ݖ଴ [3.4]. 
Para facilitar a comparação com os valores sugeridos por Armitt para �, apresenta-se também o valor 
de √ߚ; conclui-se, então, que para os mesmos comprimentos de rugosidade as propostas dos dois autores 
para a razão entre �௨ e ݑ∗ não são concordantes. 
 �௨ = √ߚ ݑ∗ (3.34) 
 
Quadro 3.2 – Valores do fator ߚ para vários comprimentos de rugosidade [3.4] ݖ଴ [m] ߚ √ߚ 
0,005 6,50 2,5 
0,07 6,00 2,4 
0,3 5,25 2,3 
1,0 4,85 2,2 
2,5 4,00 2,0 
 
Admitindo uma categoria de terreno II (valor de � igual a 2,5) e atendendo às equações (3.18) e (3.33), 
a intensidade de turbulência associada à componente longitudinal da velocidade do vento, definida pela 
expressão (3.30), pode ser aproximada por uma relação como a da equação (3.35) [3.1]. 
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�௨ሺݖሻ = ͳln ቀ ݖݖ଴ቁ (3.35) 
 
A intensidade de turbulência associada às componentes flutuantes na direção transversal e vertical é 
usualmente inferior à da componente longitudinal, como é, aliás, evidente, pelos valores propostos para 
as razões �௩ �௨⁄  e �௪ �௨⁄ . Holmes sugeriu as relações (3.36) e (3.37) [3.1]. 
 �௩ሺݖሻ ≅ Ͳ,ͺͺ�௨ሺݖሻ (3.36) 
 �௪ሺݖሻ ≅ Ͳ,ͷͷ�௨ሺݖሻ (3.37) 
 
Para alturas acima do solo até 100 a 200 m, pode ser admitida uma distribuição normal das componentes 
turbulentas ݑ, ݒ e ݓ, com média nula e desvio-padrão calculado analiticamente (na equação (3.38) é 
definido o valor de �௨ para o intervalo de registo ܶ) ou estimado pelas relações �௨ ݑ∗⁄ , �௩ �௨⁄  e �௪ �௨⁄  
atrás apontadas [3.1, 3.2]. 
 �௨ = √ͳܶ ∫ ݑଶሺݐሻ ݀ݐ்଴  (3.38) 
 
3.3.2.2. Escalas de Turbulência 
Conceptualmente, as flutuações da velocidade do vento num ponto da camada limite podem ser 
interpretadas como resultado da sobreposição de turbilhões ou vórtices de diferentes dimensões, 
transportados no escoamento do ar e movendo-se à velocidade média ܷሺݖሻ [3.1, 3.4]. Dado que esses 
turbilhões nunca são idênticos, em dois pontos do espaço as flutuações da velocidade instantânea do 
vento não são também iguais, nem se encontram sincronizadas; no entanto, não são estatisticamente 
independentes [3.8]. 
Para caracterizar a estrutura da turbulência no tempo e no espaço, revela-se necessário introduzir uma 
grandeza estatística de segunda ordem, a função de correlação cruzada ܴ�, que evidencia a relação entre 
uma componente turbulenta � (com � = ݑ, ݒ, ݓ), num ponto �ଵሺݔ, ݕ, ݖሻ e num tempo ݐ, e a mesma 
componente � num ponto �ଶሺݔ + Δݔ, ݕ + Δݕ, ݖ + Δݖሻ e num tempo ݐ + � [3.8]. 
 ܴ�ሺ�ଵ, �ଶ, �ሻ = ͳܶ ∫ �ሺ�ଵ, ݐሻ �ሺ�ଶ, ݐ + �ሻ ݀�்଴  (3.39) 
 
Para um terreno homogéneo, ܴ� depende exclusivamente da distância entre os pontos �ଵ e �ଶ e do 
desfasamento temporal �. A ܴ � está associado o coeficiente de correlação cruzada ߩ�, que assume valores 
entre -1 e 1, em função da distância temporal e espacial entre os pontos (o valor nulo traduz a ausência 
de correlação) [3.1, 3.8]. 
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ߩ�ሺ�ଵ, �ଶ, �ሻ = ܴ�ሺ�ଵ, �ଶ, �ሻ��ሺ�ଵሻ ��ሺ�ଶሻ (3.40) 
 
Quando Δݔ = Δݕ = Δݖ = Ͳ, então a posição de �ଵ coincide com a de �ଶ e a distância entre eles é apenas 
temporal, de valor �. Nestas circunstâncias, o coeficiente ߩ�்  diz-se de autocorrelação temporal e, tal 
como atrás disposto, pode ser escrito para qualquer componente turbulenta � (com � = ݑ, ݒ, ݓ), 
dependendo apenas de � e das coordenadas ݔ, ݕ e ݖ de �ଵ. A cada componente � está, assim, associado 
um período característico de flutuação, que se designa por escala de tempo �ܶ [3.8]. 
 ܴ�ሺ�ଵ, �ଵ, �ሻ = ͳܶ ∫ �ሺ�ଵ, ݐሻ �ሺ�ଵ, ݐ + �ሻ ݀�்଴  (3.41) 
 ߩ�் ሺ�ଵ, �ଵ, �ሻ = ܴ�ሺ�ଵ, �ଵ, �ሻ��ଶሺ�ଵሻ  (3.42) 
 
�ܶ = ∫ ߩ�் ሺ�ଵ, �ଵ, �ሻ ݀�+∞଴  (3.43) 
 
A equação (3.42), que define o coeficiente de autocorrelação temporal, pode ser escrita, com boa 
aproximação, por uma função exponencial como a da expressão (3.44) [3.2]. 
 ߩ�் ሺ�ଵ, �ଵ, �ሻ = ݁− �்� (3.44) 
 
O coeficiente de autocorrelação temporal cuja caracterização é mais relevante é aquele que está 
associado à componente longitudinal ݑ. Uma vez que se assume que o terreno é uniforme, o escoamento 
das massas de ar é também horizontalmente homogéneo e, assim, ߩ௨்  depende apenas da altura ݖ acima 
do solo e da diferença temporal �, e não das coordenadas ݔ e ݕ de �ଵ. 
Atendendo às definições iniciais apresentadas nas equações (3.39) e (3.40), ߩ௨் ሺݖ, �ሻ pode ser 
interpretado, assim, como o valor médio normalizado do produto da componente turbulenta ݑ no tempo ݐ pela mesma componente ݑ no tempo ݐ + �. Esta função traduz quanta informação uma medida de ݑ 
num tempo ݐ fornece sobre o valor de ݑ no mesmo ponto, � segundos mais tarde: se � ا ௨ܶሺݖሻ, então 
essa medida de ݑ no tempo ݐ providencia uma boa informação de ݑ no tempo ݐ + �; se, pelo contrário, � ب ௨ܶሺݖሻ, a informação é reduzida [3.2]. 
 
À semelhança das escalas de tempo ௨ܶ, ௩ܶ e ௪ܶ, definem-se igualmente escalas integrais de 
comprimento, cujo significado físico traduz a dimensão média dos turbilhões movidos pelo escoamento 
(veja-se, simplificadamente, que se um turbilhão – transportado à velocidade média ܷ – provoca num 
ponto flutuações periódicas da velocidade com frequência ݂, então o comprimento de onda ߣ, dado por ܷ ݂⁄ , é uma medida da dimensão do turbilhão) [3.4]. 
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Com recurso à função de correlação cruzada ܴ� definida pela equação (3.39), as escalas integrais de 
comprimento são escritas quando a diferença temporal é nula (� = Ͳ) e apenas existe a distância espacial 
entre os pontos �ଵ e �ଶ. 
Como é evidente, podem ser escritas nove escalas de comprimento, correspondendo às três dimensões 
dos turbilhões (ݔ, ݕ e ݖ) associadas às componentes flutuantes longitudinal, transversal e vertical da 
velocidade (ݑ, ݒ e ݓ) [3.4]. A título de exemplo, ܮ௨௫ , ܮ௨௬  e ܮ௨௭  são medidas das dimensões ݔ, ݕ e ݖ dos 
turbilhões associados às flutuações longitudinais (eixo ݔ em correspondência com ݑ). 
De forma similar à escala de tempo definida pela equação (3.43), a escala integral de comprimento ܮ௨௫  
obtém-se da expressão (3.45) [3.8]. 
 ܮ௨௫ = ∫ ߩ௨௫ሺ�ଵ, �ଶ, Ͳሻ ݀ݔ+∞଴  (3.45) 
 
Nestas circunstâncias, ߩ௨௫ é o coeficiente de correlação integral das flutuações longitudinais da 
velocidade na direção do escoamento, referindo-se a dois pontos �ଵ e �ଶ com Δݕ = Δݖ = Ͳ, Δݔ não 
nulo e � = Ͳ (isto é, os valores das velocidades são medidos em simultâneo nos dois pontos) [3.4, 3.8]. 
Uma vez mais, assumindo um escoamento horizontalmente homogéneo, ܮ௨௫  é independente de ݔ e ݕ. 
Definições análogas são aplicáveis às restantes escalas de comprimento [3.4]. 
À semelhança do coeficiente de autocorrelação temporal, também o coeficiente de correlação ߩ௨௫ pode 
ser aproximado por uma função exponencial [3.8]. 
 ߩ௨௫ሺ�ଵ, �ଶ, Ͳሻ = ݁−Δ௫���  (3.46) 
 
Generalizando a expressão (3.45), resulta a conclusão de que as escalas integrais de comprimento são 
pequenas se os coeficientes de correlação ߩ forem funções rapidamente decrescentes com a distância. 
Assim, flutuações da velocidade não estarão correlacionadas se a distância entre elas for bastante 
superior à escala de comprimento. Simiu [3.4] aponta o exemplo de um painel orientado segundo a 
normal à velocidade média: se ܮ௨௬  e ܮ௨௭  são reduzidos em relação às dimensões do painel, o efeito das 
flutuações longitudinais ݑ na ação do vento sobre a estrutura é pouco relevante; quando, em oposição, ܮ௨௬  e ܮ௨௭  são significativos, a dimensão dos turbilhões é próxima das do painel e os efeitos resultantes 
não são desprezáveis. 
 
As escalas integrais de comprimento e de tempo podem ser relacionadas se for introduzida a hipótese 
de Taylor, considerada uma aproximação rigorosa ao vento natural [3.2]. Assumindo que as 
perturbações do escoamento são transportadas à velocidade média ܷሺݖሻ, então a flutuação longitudinal ݑሺݔଵ, ݐ + �ሻ pode ser identificada com ݑሺݔଵ − ݔ ܷሺݖሻ⁄ , �ሻ [3.4]. Assim, as variações temporais são 
obtidas por translações de uma turbulência congelada à velocidade média, permitindo a sua descrição 
com base nas características espaciais do campo de velocidades do vento (e reciprocamente) [3.2]. 
Em consequência, a autocorrelação das velocidades registadas num ponto fixo com a diferença temporal �, ߩ௨் , iguala a correlação ߩ௨௫ das velocidades medidas em simultâneo em dois pontos separados de Δݔ =ܷሺݖሻ � [3.8]. Nestas condições, resulta a expressão (3.47), para � = ݑ, ݒ, ݓ. 
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ܮ�௫ = ܷሺݖሻ �ܶሺݖሻ (3.47) 
 
As medições das escalas de comprimento a partir de resultados experimentais revelam uma variabilidade 
muito significativa, que parece depender da dimensão e do carácter mais ou menos estacionário dos 
registos analisados. No entanto, permitem concluir que ocorrem diminuições das escalas com o aumento 
da rugosidade do terreno [3.2, 3.4]. 
Counihan propôs a expressão empírica (3.48), válida para alturas ݖ acima do solo entre 10 e 240 m, para 
estimar a escala de comprimento longitudinal ܮ௨௫  [3.2, 3.4]. 
 ܮ௨௫ = � ݖ௠ (3.48) 
 
Nesta equação, � e ݉ são funções do comprimento de rugosidade ݖ଴, conforme se indica na Figura 3.7 
(ܮ௨௫  depende, assim, apenas da altura ݖ e da rugosidade do terreno). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7 – Variação de � e ݉ com o comprimento de rugosidade [3.2] 
 
O mesmo autor indicou para as escalas integrais de comprimento ܮ௨௬  e ܮ௨௭ , respetivamente, cerca de um 
terço e metade do valor de ܮ௨௫  avaliado pela expressão (3.48) [3.4]. 
Dyrbye propôs ܮ௨௬ ≅ Ͳ,͵ܮ௨௫  e ܮ௨௭ ≅ Ͳ,ʹܮ௨௫  [3.2]. Já Simiu apontou que uma melhor estimativa para ܮ௨௬  
pode ser obtida considerando um quinto de ܮ௨௫  e sugeriu, ainda, as relações ܮ௨௭ ≅ ͸√ݖ e ܮ௪௫ = Ͳ,Ͷݖ [3.4]. 
Sockel definiu, também, ܮ௪௬ = Ͳ,Ͷݖ [3.6]. 
 
3.3.2.3. Funções de Densidade Espectral de Potência das Flutuações Longitudinais 
Referiu-se no início da secção anterior que as flutuações da velocidade do vento num ponto da camada 
limite podem ser interpretadas como resultado da sobreposição de turbilhões transportados à velocidade 
média ܷሺݖሻ, com frequência ݊ e comprimento de onda ܷሺݖሻ ݊⁄ . A energia cinética do escoamento 
turbulento pode ser assim interpretada como a soma das contribuições de cada turbilhão elementar [3.4]. 
A turbulência desenvolve-se, numa primeira fase, por turbilhões com elevado comprimento de onda (da 
ordem de grandeza da camada limite). A rutura deste turbilhões noutros de menor dimensão surge em 
resultado das forças de inércia, na região que se designa por inertial subrange, onde há um equilíbrio 
entre a energia turbulenta produzida e a dissipada, correspondendo a um processo de transferência de 
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energia das baixas para as altas frequências. Quando os turbilhões assumem dimensões menores, as 
forças viscosas provocam a dissipação da energia cinética em energia térmica [3.8]. 
A função de densidade espectral de potência das flutuações longitudinais, ܵ௨ሺ݊ሻ, traduz a contribuição 
de cada turbilhão para a energia cinética total do escoamento [3.1]. 
 �௨ଶ = ∫ ܵ௨+∞଴ ሺ݊ሻ ݀݊ (3.49) 
 
O primeiro espectro obtido para as flutuações longitudinais da velocidade do vento resultou dos 
trabalhos de van der Hoven, que permitiram distinguir dois picos (para períodos de retorno de 
sensivelmente 4 dias e 1 min) e uma zona de baixas flutuações da velocidade entre esses dois picos. 
Evidentemente, e dado que só a magnitude da turbulência com frequências próximas das frequências 
naturais das estruturas de engenharia civil é suscetível de afetar a resposta destas últimas, é apenas 
relevante caracterizar o conteúdo espetral com frequências superiores a 1 min (intervalo atrás designado 
como inertial subrange) [3.8]. 
Em [3.8] encontram-se reunidas algumas relações propostas por diferentes autores para expressar a 
função ܵ௨ሺ݊ሻ na gama de frequências apontada e em condições de equilíbrio indiferente na atmosfera. 
No presente trabalho, conforme se verá na secção 8.2, será utilizada uma aplicação que recorre à função 
de densidade espetral de von Kármán, expressa através da relação adimensional (3.50) e dependente da 
escala integral de turbulência longitudinal, como se evidencia na equação (3.51). O recurso a esta função 
é recomendado para estruturas com contribuições relevantes nas frequências mais baixas. Tem ainda a 
vantagem de, ao ser dependente do parâmetro ܮ௨௫ , permitir o ajuste a medições realizadas in situ [3.8]. 
 ݊ ܵ௨ሺ݊, ݖሻ�௨ଶ = Ͷ �݂ሺͳ + ͹Ͳ,ͺ �݂ଶሻହ଺ (3.50) 
 
�݂ = ݊ ܮ௨௫ ሺݖሻܷሺݖሻ  (3.51) 
 
Para a caracterização do espectro cruzado das flutuações longitudinais, que constitui uma medida do 
grau de correlação entre essas flutuações em dois pontos �ଵ e �ଶ distanciados de Δݎ = ሺΔݔ, Δݕ, Δݖሻ, 
revela-se necessário quantificar a função de coerência, ܿ݋ℎሺΔݎ, ݊ሻ. Davenport propôs para o efeito a 
equação (3.52), que traduz um decaimento exponencial, com ݂̂ determinado pela equação (3.53), a partir 
das constantes de decaimento �௘௫, �௘௬ e �௘௭ [3.8]. 
 ܿ݋ℎሺΔݎ, ݊ሻ = ݁−௙̂ (3.52) 
 ݂̂ = ʹ݊ √�௘௫ଶ  Δݔଶ + �௘௬ଶ  Δݕଶ + �௘௭ଶ  Δݖଶܷሺ�ଵሻ + ܷሺ�ଶሻ  (3.53) 
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3.3.2.4. Fator de Rajada 
Para efeitos de dimensionamento, documentos normativos distintos propõem, para além da velocidade 
média, a consideração de uma velocidade de ponta (ou de rajada), ܷ̂, definida como a máxima 
velocidade observada no intervalo de registo [3.1]. 
Assumindo que a velocidade longitudinal do vento segue uma distribuição de probabilidade gaussiana, 
o valor esperado de ܷ̂ pode ser determinado a partir da velocidade média e de um fator de pico, �௣, 
assumido igual a 3,5 [3.8]. 
 ܷ̂ = ܷ + �௣ �௨ (3.54) 
 
Esta equação permite, assim, obter para tipos de terreno distintos um perfil de velocidades de ponta. No 
entanto, deve ser sublinhado que este perfil corresponde a uma envolvente, dado que as velocidades de 
ponta não ocorrem em simultâneo a todas as alturas [3.1]. 
Uma formulação alternativa à relação (3.54) passa por considerar o fator de rajada, ܩሺݖሻ, definido a 
partir da razão entre ܷ̂ሺݖሻ e ܷሺݖሻ [3.1]. Este coeficiente diminui com a altura ݖ acima do solo e aumenta 
com a rugosidade do terreno [3.8]. 
 
3.3.2.5. Aspetos Normativos 
Nos termos da NP EN 1991-1-4, o desvio-padrão associado à componente turbulenta da velocidade é 
designado por �௩ e quantificado pela equação (3.55), a partir de �௥ e ݒ௕ (já definidos na secção 3.3.1.4) 
e do coeficiente de turbulência �௟, admitido unitário [3.10]. 
 �௩ = �௥ ݒ௕  �௟ (3.55) 
 
Já a intensidade de turbulência à altura ݖ acima do solo, �௩ሺݖሻ, é determinada pela expressão (3.56), 
similar às relações (3.30) a (3.32) já apresentadas. Note-se, contudo, que a expressão em apreço apenas 
é válida para alturas acima do solo compreendidas entre ݖ௠�௡ (indicado no Quadro 3.1) e 200 m; abaixo 
de ݖ௠�௡, �௩ሺݖሻ é constante e igual a �௩ሺݖ௠�௡ሻ [3.10]. 
 �௩ሺݖሻ = �௟ܿ௢ሺݖሻ  ln ቀ ݖݖ଴ቁ (3.56) 
 
De forma a atender ao efeito da velocidade média e das flutuações de curta duração da velocidade do 
vento, a NP EN 1991-1-4 define uma pressão dinâmica de pico à altura ݖ acima do solo, ݍ௣ሺݖሻ, expressa 
pela equação (3.57) [3.10]. 
 ݍ௣ሺݖሻ = ͳʹ [ͳ + ͹�௩ሺݖሻ] ߩ ݒ௠ଶ ሺݖሻ (3.57) 
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Esta equação torna evidente que o fator de pico �௣ considerado na norma europeia é também de 3,5. É, 
ainda, definido um coeficiente de exposição ܿ௘ሺݖሻ, a partir da razão entre ݍ௣ሺݖሻ e a pressão dinâmica 
de referência, calculada a partir da velocidade ݒ௕ [3.10]. 
No anexo B da NP EN 1991-1-4, a escala de turbulência ܮሺݖሻ é quantificada a partir da expressão (3.58), 
válida para alturas acima do solo compreendidas entre ݖ௠�௡ e 200 m; abaixo de ݖ௠�௡, ܮሺݖሻ é constante 
e igual a ܮሺݖ௠�௡ሻ [3.10]. 
 ܮሺݖሻ = ܮ௧ ( ݖݖ௧)� (3.58) 
 
Nesta equação, a altura de referência ݖ௧ é assumida igual a 200 m e para a escala de referência ܮ௧ 
consideram-se 300 m. O valor de ߙ é determinado pela equação (3.59) [3.10]. 
 ߙ = Ͳ,͸͹ + Ͳ,Ͳͷ lnሺݖ଴ሻ (3.59) 
 
No anexo C da NP EN 1991-1-4 definem-se as constantes de decaimento associadas à componente 
lateral e vertical (notação ܿ௬ e ܿ௭, respetivamente), às quais se atribui o valor de 11,5 [3.10]. 
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4 
COMPORTAMENTO ESTRUTURAL 
DE CABOS SUSPENSOS 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
No presente capítulo são apresentadas, em primeiro lugar, formulações analíticas que permitem 
descrever o comportamento estático e dinâmico de cabos suspensos como os de uma linha elétrica aérea. 
Em seguida, discutem-se diferentes estratégias para a modelação numérica destes cabos, comparando-
se os resultados assim obtidos com os previstos analiticamente. As conclusões então retiradas irão apoiar 
o trabalho de modelação do sistema estrutural constituído por um poste e pelos cabos dos vãos 
adjacentes, a desenvolver no capítulo 5. 
 
4.2. FORMULAÇÕES ANALÍTICAS 
4.2.1. COMPORTAMENTO ESTÁTICO 
Os cabos constituem elementos estruturais bastante flexíveis, com um comportamento não linear de 
natureza predominantemente geométrica [4.1]. De facto, a alteração da geometria decorrente da 
aplicação do carregamento é significativa e condiciona a interação deste com o sistema estrutural. Em 
oposição, os efeitos de não linearidade material não são relevantes, já que as tensões instaladas nestes 
elementos são relativamente baixas (o que é imposto pela consideração dos efeitos da fadiga) e, assim, 
bastante inferiores ao limite correspondente à cedência dos materiais. 
A descrição rigorosa do comportamento estático de um cabo suspenso entre dois apoios inclui a 
deformação axial e de flexão (associadas às rigidezes ��଴ e �ܫ଴, respetivamente) e deve considerar a 
tração axial instalada �଴, o peso próprio (constante ao longo do comprimento se a secção transversal for 
constante) e ainda os efeitos de segunda ordem, dado o comportamento não linear geométrico. 
No entanto, à dificuldade associada ao desenvolvimento de uma formulação que considere tudo o acima 
mencionado, acresce a incapacidade em avaliar com rigor o grau de restrição das rotações nas 
extremidades do cabo, ao nível das amarrações [4.1]. Assim, as formulações analíticas desenvolvidas 
para o comportamento estático de cabos suspensos estão assentes, como é evidente, em alguns 
pressupostos simplificativos. 
De facto, é assumido para o cabo o comportamento de um elemento estrutural perfeitamente flexível, o 
que é possível de admitir dado o reduzido valor de �ܫ଴ em comparação com o de ��଴. Deste modo, o 
esforço instalado é puramente axial e dirigido segundo a tangente ao cabo. 
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Este pressuposto é comum a todas as formulações analíticas para cabos sujeitos a ações distribuídas; as 
diferenças entre elas são estabelecidas ao nível de outras simplificações adotadas: 
 na geometria admitida para o perfil do cabo, que pode ser aproximado por um polinómio de 
segundo grau ou uma catenária; 
 considerando a elasticidade do cabo ou, em oposição, admitindo que o seu comprimento 
permanece constante antes e depois da aplicação do carregamento. 
O polinómio de segundo grau fornece uma boa aproximação para o perfil de cabos sujeitos a uma ação 
distribuída ao longo do comprimento do vão, como os que ocorrem em pontes suspensas (note-se que 
aqui as ações transmitidas pelo tabuleiro são significativamente superiores ao peso próprio dos cabos). 
Já em linhas elétricas aéreas, o peso próprio – que corresponde, evidentemente, a um carregamento 
distribuído ao longo do comprimento dos cabos – é a ação vertical mais relevante. Assim, a geometria 
destes é melhor aproximada por uma catenária. 
Relativamente à elasticidade do cabo, a sua consideração conduz, como é natural, a resultados mais 
próximos da realidade. Deste modo, a formulação que em seguida será exposta é a da catenária elástica, 
tal como apresentada em [4.1], que é aquela que melhor traduz o comportamento estático de um cabo 
suspenso sujeito à ação do seu peso próprio. 
As formulações da parábola e catenária inelásticas e da parábola elástica encontram-se reunidas em 
[4.2], onde é feita também uma análise das quatro abordagens e dos erros envolvidos em diferentes casos 
de estudo. Sublinhe-se, apenas, que a formulação da parábola elástica, apesar de não constituir a 
aproximação mais rigorosa, é aplicada em diversos estudos, por simplicidade de cálculo, sobretudo nos 
casos em que alguns parâmetros se encontram dentro de determinados limites [4.2]. 
 
Na Figura 4.1 (a) representa-se um cabo elástico e perfeitamente flexível, que vence um vão de 
comprimento ݈ e desnível ℎ entre os apoios A e B. O cabo tem um comprimento não deformado �଴ e 
massa linear ݉. Sujeito à ação do peso próprio ܹ = ݉ ݃ �଴, um ponto definido pela coordenada 
lagrangeana ݏ, associada à configuração não deformada do cabo, move-se para uma nova posição no 
perfil deformado, caracterizada pelas coordenadas ݔ e � (ligadas a um referencial cartesiano com origem 
em A) e pela coordenada lagrangeana �. 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 4.1 – Cabo suspenso sujeito à ação do peso próprio: (a) modelo geral simplificado; (b) equilíbrio estático 
do segmento de cabo AP [4.1] 
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O equilíbrio de um segmento de cabo entre A e um ponto genérico P de coordenadas cartesianas ሺݔ, �ሻ, 
representado na Figura 4.1 (b), permite o estabelecimento das equações de equilíbrio (4.1) e (4.2). Note-
se que, atendendo à conservação da massa, o peso desse segmento deformado é, simplesmente, ܹ ݏ �଴⁄  
[4.3]. 
 � ݀ݔ݀� = ܪ஺ (4.1) 
 � ݀�݀� = ஺ܸ − ܹ ݏ�଴  (4.2) 
 
Atenda-se, também, à restrição geométrica (4.3) e à relação constitutiva da equação (4.4), que é uma 
expressão matematicamente consistente da lei de Hooke [4.3]. 
 (݀ݔ݀�)ଶ + (݀�݀�)ଶ = ͳ (4.3) 
 � = ��଴ (݀�݀ݏ − ͳ) (4.4) 
 
Nas equações (4.1), (4.2) e (4.4), ܪ஺ e ஺ܸ representam as reações horizontal e vertical no apoio A e ��଴ 
caracteriza a rigidez axial do cabo (sendo � o módulo de elasticidade e �଴ a área da secção transversal 
não deformada). 
A partir das equações (4.1) e (4.2) – resolvendo-as em ordem a ݀ ݔ ݀�⁄  e ݀ � ݀�⁄  e por substituição destas 
quantidades na igualdade (4.3) – obtém-se a equação paramétrica (4.5), para a determinação da tração �ሺݏሻ. 
 
�ሺݏሻ = [ܪ஺ଶ + ( ஺ܸ − ܹ ݏ�଴ )ଶ]ଵଶ (4.5) 
 
Uma vez que ݀ݔ ݀�⁄  foi já definido em função de �, na equação (4.1), e que também ݀� ݀ݏ⁄  se relaciona 
com � pela equação (4.4), é possível definir ݀ݔ ݀ݏ⁄ = ݀ݔ ݀�⁄  ݀� ݀ݏ⁄ ; por integração desta quantidade, 
resulta a equação (4.6). 
 
ݔሺݏሻ = ܪ஺ ݏ��଴ + ܪ஺ �଴ܹ [sinh−ଵ ( ஺ܸܪ஺) − sinh−ଵ ൮ ஺ܸ − ܹ ݏ�଴ܪ஺ )] (4.6) 
 
Considerando um procedimento similar para ݀� ݀ݏ⁄ , obtém-se a equação (4.7). 
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�ሺݏሻ = ܹ ݏ��଴ ( ஺ܹܸ − ݏʹ�଴) + ܪ஺  �଴ܹ ( 
 [ͳ + ( ஺ܸܪ஺)ଶ]ଵଶ − [  
 ͳ + ൮ ஺ܸ − ܹ ݏ�଴ܪ஺ )ଶ]  
 ଵଶ
) 
 
 (4.7) 
 
As equações paramétricas (4.6) e (4.7), desenvolvidas por Irvine [4.3], permitem caracterizar o perfil 
deformado em função do comprimento não deformado ݏ associado a um segmento de cabo. Para a sua 
resolução é, contudo, necessário o conhecimento das reações ܪ஺ e ஺ܸ, que podem ser determinadas a 
partir da introdução de duas condições de fronteira (para ݔ = Ͳ, � = Ͳ e ݏ = Ͳ; para ݔ = ݈, � = ℎ e ݏ =�଴). Deste modo, ܪ஺ e ஺ܸ correspondem à solução do sistema formado pelas equações (4.8) e (4.9). 
 ݈ = ܪ஺  �଴��଴ + ܪ஺ �଴ܹ [sinh−ଵ ( ஺ܸܪ஺) − sinh−ଵ ( ஺ܸ − ܹܪ஺ )] (4.8) 
 
ℎ = ܹ �଴��଴ ( ஺ܹܸ − ͳʹ) + ܪ஺ �଴ܹ ቌ[ͳ + ( ஺ܸܪ஺)ଶ]ଵଶ − [ͳ + ( ஺ܸ − ܹܪ஺ )ଶ]ଵଶቍ (4.9) 
 
Com ܪ஺ e ஺ܸ, é possível determinar a tração máxima no cabo, �஺, e os ângulos de desvio nos apoios A 
e B, ߱஺ e ߱஻, em relação à corda (linha que une os dois pontos de apoio) [4.1]. 
 �஺ = ሺܪ஺ଶ + ஺ܸଶሻଵଶ (4.10) 
 ߱஺ = tan−ଵ ( ஺ܸܪ஺) − tan−ଵ (ℎ݈) (4.11) 
 ߱஻ = tan−ଵ (ℎ݈) − tan−ଵ ( ஻ܸܪ஻) = tan−ଵ (ℎ݈) − tan−ଵ ( ஺ܸ − ܹܪ஺ ) (4.12) 
 
A flecha ݀ do cabo é definida como a máxima distância vertical até à corda; é avaliada num ponto S de 
coordenada lagrangeana dada pela equação (4.13) e calculada a partir da equação (4.14) [4.1]. 
 ݏ� = �଴ܹ ( ஺ܸ − ℎ݈ ܪ஺) (4.13) 
 ݀ = �ሺݏ�ሻ − ℎ݈ ݔሺݏ�ሻ (4.14) 
 
Por fim, o comprimento deformado do cabo, �௙, pode ser determinado a partir da equação (4.15). 
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�௙ = �଴ + ܪ஺ଶ �଴ʹܹ ��଴ [ ஺ܸܪ஺ [ͳ + ( ஺ܸܪ஺)ଶ]ଵଶ + lnቌ ஺ܸܪ஺ + [ͳ + ( ஺ܸܪ஺)ଶ]ଵଶቍ − ஺ܸ − ܹܪ஺ [ͳ + ( ஺ܸ − ܹܪ஺ )ଶ]ଵଶ
− lnቌ ஺ܸ − ܹܪ஺ + [ͳ + ( ஺ܸ − ܹܪ஺ )ଶ]ଵଶቍ] (4.15) 
 
No projeto de linhas elétricas aéreas, a tração horizontal instalada no cabo está limitada não só pelas 
propriedades mecânicas deste, mas também pela capacidade resistente dos postes. Já o valor da flecha 
está diretamente relacionado com o cumprimento das distâncias de segurança regulamentares ao solo e 
a outros obstáculos [4.2]. No caso de estruturas já existentes, e uma vez que estas podem experimentar 
ao longo da sua vida útil alterações significativas ao projeto inicial, o conhecimento do perfil do cabo 
revela-se necessário para a correta definição da tração instalada [4.4]. Conforme se verá no capítulo 5, 
é realizado, para o efeito, um levantamento topográfico do vão, o qual permite conhecer as coordenadas 
de implantação dos apoios e o valor da flecha a meio vão. 
Estas considerações permitem justificar que, quando se pretende conhecer o perfil de um cabo de uma 
LMAT aplicando a formulação da catenária elástica, constituem dados do problema os valores do 
comprimento do vão ݈ e do desnível ℎ entre os apoios, e também a flecha ݂ a meio vão (não se utiliza 
aqui a notação ݀ , usada na equação (4.14) para a flecha máxima). São conhecidas, ainda, as propriedades 
dos cabos, nomeadamente os valores de � e �଴ e a massa linear ݉. 
As incógnitas correspondem, então, às reações ܪ஺ e ஺ܸ e ao comprimento do cabo não deformado, �଴. 
Como é conhecido, em vez da flecha máxima, o valor da flecha a meio vão (dado pela equação (4.16)), 
revela-se, ainda, necessária a determinação da coordenada lagrangeana ݏ no ponto correspondente ao 
meio vão, ݏ� ଶ⁄ , a partir da equação (4.17). Note-se que, no caso genérico de um cabo com apoios 
desnivelados, esta coordenada ݏ� ଶ⁄  não corresponde a metade do valor de �଴. 
 ݂ = �(ݏ� ଶ⁄ ൯ − ℎʹ (4.16) 
 ݔ(ݏ� ଶ⁄ ൯ = ݈ʹ  (4.17) 
 
Deste modo, a determinação das quatro incógnitas do problema (ܪ஺, ஺ܸ, �଴ e ݏ� ଶ⁄ ) é realizada a partir 
da escrita de um sistema de quatro equações não lineares – as equações (4.8), (4.9), (4.16) e (4.17) – 
onde ݈, ℎ e ݂ tomam os valores resultantes do levantamento topográfico. 
Este sistema foi resolvido numa folha de cálculo Excel preparada para o efeito, com recurso à ferramenta 
Solver. A folha de cálculo será usada para comparar os resultados da formulação analítica da catenária 
elástica com os obtidos por diferentes estratégias de modelação numérica de cabos suspensos, e apoiará 
ainda o trabalho a desenvolver no capítulo 5. 
 
4.2.2. COMPORTAMENTO DINÂMICO 
Na presente secção são reunidas as conclusões da teoria linear das vibrações em cabos, desenvolvida 
por Irvine e Caughey, necessárias para a caracterização das frequências e modos de vibração. Em 
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primeiro lugar, será apresentada a formulação analítica para cabos horizontais (com os apoios 
nivelados), seguindo-se uma abordagem simplificada ao problema das vibrações em cabos inclinados. 
Em ambos os casos, será seguida nesta exposição a referência [4.1]. 
Note-se que a teoria linear das vibrações foi desenvolvida para um cabo apoiado rigidamente e com uma 
razão entre a flecha ݀ e o comprimento do vão ݈ limitada a ͳ ͺ⁄  (Ͳ ≤ ݀ ݈⁄ ≤ ͳ ͺ⁄ ) – o que se verifica em 
linhas elétricas aéreas –, assumindo, ainda, uma deformação elástica quase estática (ou seja, é constante 
a componente dinâmica da tração no cabo, �, ao longo do seu comprimento) [4.1]. 
 
4.2.2.1. Cabos Horizontais 
A Figura 4.2 (a) representa um cabo suspenso entre dois apoios à mesma cota, com corda de 
comprimento � e massa linear ݉. A aplicação de um pequeno deslocamento origina num ponto genérico 
P um movimento da posição inicial �̅ሺݔ, Ͳ, �ሻ, dada pela configuração estática, para a posição �′̅ሺݔ +ݑ, ݒ, � + ݓሻ, onde ݑ, ݒ e ݓ caracterizam as componentes do movimento nas direções horizontal (no 
plano e para fora do plano) e vertical, respetivamente [4.1]. 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 4.2 – Cabo suspenso entre apoios nivelados: (a) componentes do deslocamento de um ponto genérico P 
(configuração estática a traço contínuo e dinâmica a traço interrompido); (b) equilíbrio dinâmico do segmento de 
cabo com comprimento infinitesimal ݀ݏ [4.1] 
 
O equilíbrio dinâmico de um segmento de cabo com comprimento infinitesimal ݀ݏ no ponto P, 
representado na Figura 4.2 (b), permite a escrita das equações linearizadas de equilíbrio (4.18) a (4.20), 
que constituem o fundamento da teoria linear das vibrações em cabos [4.1]. 
 ܪ ߲ଶݒ߲ݔଶ = ݉ ߲ଶݒ߲ݐଶ  (4.18) 
 ܪ ߲ଶݓ߲ݔଶ + ℎ� ݀ଶ�݀ݔଶ = ݉ ߲ଶݓ߲ݐଶ  (4.19) 
 ℎ� �௘��଴ = ݉ ݃ܪ ∫ ݓ ݀ݔ�଴  (4.20) 
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Nestas equações, ܪ representa a tração horizontal instalada no cabo para a configuração estática e ℎ�, 
dado pela equação (4.21), corresponde à componente adicional da tração horizontal, que é apenas função 
do tempo [4.3]. 
 ℎ� = � ݀ݔ݀̅ݏ (4.21) 
 
Na equação (4.20), �௘ é definido como o comprimento virtual do cabo; assumindo que o seu perfil é 
parabólico, pode ser usada a aproximação da equação (4.22) [4.1]. 
 �௘ = ∫ (݀ݏ݀ݔ)ଷ ݀ݔ�଴ ≅ � [ͳ + ͺ (�݀)ଶ] (4.22) 
 
Em consequência da linearização aplicada na equação (4.20), e assumindo que as vibrações do cabo são 
pequenas, torna-se possível separar o movimento no plano daquele que ocorre para fora do plano [4.1]. 
Tal significa que uma perturbação introduzida no plano do cabo não gera qualquer movimento para fora 
deste plano, e assim sucede também reciprocamente. Esta separação da resposta dinâmica permite que 
as equações que caracterizam as frequências e modos de vibração nos dois planos sejam obtidas de 
forma independente. 
 
O movimento para fora do plano é caracterizado pela equação diferencial homogénea (4.18); a sua 
resolução é conseguida por separação das variáveis, de acordo com a equação (4.23), considerando como 
condições de fronteira ̃ݒሺͲሻ = ̃ݒሺ݈ሻ = Ͳ [4.3]. 
 ݒሺݔ, ݐሻ = ̃ݒሺݔሻ ݁� � � (4.23) 
 ߱� caracteriza a ݊-ésima frequência de vibração para fora do plano, a que está associada a configuração 
modal ̃ݒ�ሺݔሻ, escalada por uma constante arbitrária ��. 
 
߱� = ݊ �݈ √݉ܪ  (4.24) 
 ̃ݒ�ሺݔሻ = �� sin ቀ݊ � ݔ݈ ቁ (4.25) 
 
O movimento no plano é regido pelas equações (4.19) e (4.20). No domínio de validade atrás apontado 
para a teoria linear (Ͳ ≤ ݀ ݈⁄ ≤ ͳ ͺ⁄ ), a amplitude da componente vertical do movimento é 
significativamente superior à da longitudinal, pelo que a classificação das configurações modais como 
simétricas ou antissimétricas é feita a partir da componente vertical, ݓ [4.1]. 
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Note-se que no caso do movimento no plano se justifica esta distinção na forma das configurações 
modais, como se conclui atentando na equação (4.20). De facto, nas configurações antissimétricas é nulo 
o valor de ∫ ݓ ݀ݔ�଴ , pelo que a componente adicional da tração ℎ� não é considerada nesta abordagem 
linear [4.1]. Em oposição, nas configurações simétricas o valor de ℎ� é não nulo (4.1). 
 
Atendendo ao disposto, os modos antissimétricos no plano podem ser caracterizados por uma frequência 
de vibração ߱� dada pela equação (4.26) (݊ representa a ordem do modo antissimétrico no plano), e 
pela configuração modal correspondente, que tem componentes nas direções longitudinal e vertical 
(̃ݑ�ሺݔሻ e ̃ݓ�ሺݔሻ, respetivamente) [4.1]. 
 
߱� = ʹ݊ �݈ √݉ܪ  (4.26) 
 
̃ݑ�ሺݔሻ = − ͳʹ ݉ ݃ ݈ܪ �� [(ͳ − ʹ݈ݔ) sin (ʹ݊ � ݔ݈ ) + ͳ − cos ቀʹ݊ � ݔ݈ ቁ݊ � ] (4.27) 
 ̃ݓ�ሺݔሻ = �� sin (ʹ݊ � ݔ݈ ) (4.28) 
 
As equações (4.26) a (4.28) foram obtidas por um procedimento similar ao apontado no caso do 
movimento para fora do plano, aplicando uma idêntica separação das variáveis às componentes que 
descrevem o movimento no plano, ݑሺݔ, ݐሻ e ݓሺݔ, ݐሻ, e por substituição nas equações (4.19) e (4.20). 
Consideraram-se como condições de fronteira ̃ݓሺͲሻ = ̃ݓሺ݈ ʹ⁄ ሻ = Ͳ [4.3]. 
 ݑሺݔ, ݐሻ = ̃ݑሺݔሻ ݁� � � (4.29) 
 ݓሺݔ, ݐሻ = ̃ݓሺݔሻ ݁� � � (4.30) 
 
Confirmando o que se referiu no início da caracterização do movimento no plano, note-se na equação 
(4.27) que a amplitude da componente longitudinal, dada por ͳ ʹ⁄ ሺ݉ ݃ ݈ ܪ⁄ ሻ ��, é bastante reduzida e 
inferior à da componente vertical, uma vez que a razão ݉ ݃ ݈ ܪ⁄  toma usualmente valores pequenos 
[4.1]. Esta tendência é ainda mais evidente no caso de cabos mais tracionados [4.3]. 
                                                          
(4.1)
 Refira-se, apenas, que quando o parâmetro �ଶ – que se define adiante, na equação (4.36) – é suficientemente 
grande, ∫ ݓ ݀ݔ�଴  tende para zero também nos modos simétricos, mas nestes é gerada uma tração adicional no cabo 
[4.3]. 
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Refira-se, ainda, que, para o primeiro modo de vibração, as duas componentes da configuração modal 
são máximas ao quarto de vão [4.2]. Verifica-se, também, que nos modos antissimétricos a componente 
longitudinal tem uma configuração simétrica [4.1, 4.2]. 
 
No caso dos modos simétricos no plano, a componente adicional da tração ℎ� gerada pelo movimento é 
assumida quase estática e caracterizada pela equação (4.31) [4.1]. 
 ℎ�ሺݐሻ = ℎ̃� ݁� � � (4.31) 
 
Por substituição das expressões (4.29) a (4.31) nas equações de equilíbrio dinâmico (4.19) e (4.20), e 
introduzindo as condições de fronteira, as frequências de vibração ߱� são determinadas a partir das 
soluções da equação transcendental (4.32) (݊ representa a ordem do modo simétrico no plano). Já as 
componentes da configuração modal correspondente ̃ݑ�ሺݔሻ e ̃ݓ�ሺݔሻ podem ser obtidas pelas equações 
(4.33) e (4.34) [4.1]. 
 tan (߱̅�ʹ) = ߱̅�ʹ − Ͷ�ଶ (߱̅�ʹ)ଷ (4.32) 
 ̃ݑ�ሺݔሻ = ݉ ݃ ݈ܪ �� [߱̅�ଶ�ଶ  ���௘ − ͳʹ (ͳ − ʹ݈ݔ) [ͳ − tan (߱̅�ʹ) sin (߱̅� ݔ݈ ) − cos (߱̅� ݔ݈ )]− ͳ̅߱� (߱̅� ݔ݈ − tan (߱̅�ʹ) [ͳ − cos (߱̅� ݔ݈ )] − sin (߱̅� ݔ݈ ))] (4.33) 
 ̃ݓ�ሺݔሻ = �� [ͳ − tan (߱̅�ʹ)  sin (߱̅� ݔ݈ ) − cos (߱̅�  ݔ݈ )] (4.34) 
 
Nestas equações, ߱̅� é uma frequência adimensional dada pela equação (4.35) e �ଶ corresponde ao 
parâmetro de Irvine, também adimensional, que se define na equação (4.36) e é fundamental para a 
caracterização dos sistemas estruturais com cabos suspensos, incluindo na sua definição, 
simultaneamente, características geométricas e deformacionais [4.1]. 
 ߱̅� = ߱� ݈√݉ܪ  (4.35) 
 �ଶ = (݉ ݃ �� )ଶ �� �௘��଴  (4.36) 
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Valores reduzidos do parâmetro �ଶ estão associados a cabos bastante tensionados e com flechas pouco 
significativas, cuja deformação é sobretudo devida à elasticidade axial; em oposição, cabos com 
menores níveis de tração e flechas superiores são praticamente inextensíveis e a deformação que 
experimentam é essencialmente de natureza geométrica, o que se traduz em maiores valores de �ଶ. 
Assim, em pontes atirantadas é corrente ocorrerem cabos com �ଶ inferior à unidade, sendo este 
parâmetro superior a 100 no caso de pontes suspensas [4.1]. Já em diferentes cenários de linhas elétricas 
aéreas estudados em [4.2] registaram-se valores entre 80 e 900. 
A relevância da equação (4.32) para a teoria das vibrações em cabos resulta do facto de a mesma tornar 
evidente que as frequências dos modos simétricos no plano apenas dependem do valor do parâmetro de 
Irvine. Para além disso, permite que se desenvolvam soluções particulares para dois cenários extremos, 
de cabos inextensíveis (�ଶ = ∞) e cordas tensas (�ଶ = Ͳ). 
No caso dos primeiros, a equação (4.32) é substituída pela (4.37), cujas raízes podem ser dadas pela 
expressão (4.38), evitando a resolução por métodos numéricos da equação transcendental [4.3]. 
 tan (߱̅�ʹ) = ߱̅�ʹ (4.37) 
 ߱̅� = ሺʹ݊ + ͳሻ � − Ͷሺʹ݊ + ͳሻ � (4.38) 
 
Em oposição, para valores muito reduzidos de �ଶ as raízes da equação (4.32) aproximam-se das 
frequências dos modos simétricos de uma corda tensa, dadas pela expressão (4.39) [4.1]. 
 ߱̅� = ሺʹ݊ − ͳሻ � (4.39) 
 
Por comparação das expressões (4.38) e (4.39) e a partir, também, da análise do Quadro 4.1, onde se 
apresentam as frequências adimensionais ߱̅� para os três primeiros modos simétricos no plano, conclui-
se que a transição do cenário da corda tensa para o do cabo inextensível se traduz num acréscimo de 
quase ʹ � no valor das frequências adimensionais (o acréscimo tenderá para ʹ � com o aumento da ordem 
do modo). 
Quadro 4.1 – Frequências adimensionais ߱̅� para os três primeiros modos simétricos no plano, nos cenários da 
corda tensa e do cabo inextensível ݊ ߱̅� 
Corda Tensa (�ଶ = Ͳ) Cabo Inextensível (�ଶ = ∞) 
1 � ͵� − Ͷ͵� 
2 ͵� ͷ� − Ͷͷ� 
3 ͷ� ͹� − Ͷ͹� 
 
Estudo dos Efeitos Dinâmicos do Vento num Tramo de uma Linha Elétrica Aérea de Muito Alta Tensão 
 
53 
A mesma conclusão pode ser retirada da Figura 4.3, que traduz a variação da quantidade ߱̅� �⁄  com o 
valor de �ଶ para modos simétricos no plano. É também representado o valor de ߱̅� �⁄  para os modos 
antissimétricos (note-se que, atendendo às equações (4.26) e (4.35), esta quantidade não depende de �ଶ, 
tomando simplesmente o valor de ʹ݊). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3 – Variação com o parâmetro de Irvine das frequências adimensionais dos três primeiros modos 
antissimétricos e simétricos no plano [4.1] 
 
A Figura 4.3 revela, ainda, que na transição do comportamento dinâmico da corda tensa para o do cabo 
inextensível existe, para cada modo de ordem ݊, um valor de �ଶ acima do qual a frequência do modo 
simétrico se torna superior à do antissimétrico. Este valor de �ଶ pode ser determinado pela expressão 
(4.40), que foi escrita substituindo na equação (4.32) a grandeza ߱̅� por ʹ݊ �, que corresponde à 
frequência adimensional dos modos antissimétricos no plano [4.1]. 
 �ଶ = Ͷ ሺ݊ �ሻଶ (4.40) 
 
O parâmetro �ଶ influencia, também, nas componentes da configuração modal ̃ݑ�ሺݔሻ e ̃ݓ�ሺݔሻ dos modos 
simétricos no plano. Tomando como referência o primeiro modo, verifica-se que [4.3]: 
 para �ଶ < Ͷ�ଶ, a componente vertical ̃ݓ�ሺݔሻ não apresenta nodos internos; 
 quando �ଶ = Ͷ�ଶ (e a frequência do primeiro modo simétrico iguala a do antissimétrico 
correspondente), a componente vertical continua sem nodos internos, mas é tangente ao perfil 
do cabo nos apoios; 
 se �ଶ > Ͷ�ଶ, surgem dois nodos internos na componente vertical. 
Em relação à componente longitudinal ̃ݑ�ሺݔሻ, verifica-se que a mesma tem uma configuração 
antissimétrica e o número de nodos internos cresce do cenário com �ଶ < Ͷ�ଶ para o caso de �ଶ > Ͷ�ଶ 
[4.1]. 
A conclusão destas considerações sobre modos simétricos no plano, relevante para o trabalho a 
desenvolver, é que os cabos em linhas elétricas aéreas apresentam valores do parâmetro de Irvine que 
os colocam na região de transição ou, em casos menos comuns, no domínio do comportamento dinâmico 
de cabos inextensíveis. Por esta razão, as frequências destes modos deverão ser calculadas atendendo, 
simultaneamente, à geometria e elasticidade dos cabos, com recurso à equação (4.32). É de prever que 
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surjam dois nodos internos na componente vertical da configuração do primeiro modo simétrico no 
plano e um número crescente nos modos de ordem mais elevada. 
 
4.2.2.2. Cabos Inclinados 
A teoria linear das vibrações em cabos horizontais foi aplicada por Irvine [4.3] ao caso geral dos cabos 
inclinados (com os apoios desnivelados), substituindo os eixos ݔ e � (horizontal e vertical, 
respetivamente) por eixos ݔ∗ e �∗ dirigidos segundo a paralela e perpendicular à corda. 
Esta formulação analítica não atende à componente do peso próprio paralela à corda, implicando que, 
quando esta se torna mais relevante (o que sucede para maiores valores da inclinação � do cabo), 
diminua a exatidão dos resultados obtidos com as equações que se apresentam em seguida. De facto, a 
validade desta abordagem simplificada apenas pode ser assumida para valores de � inferiores a 60º [4.1, 
4.3]. 
Considerando o cabo da Figura 4.4 (a), suspenso entre dois apoios e que vence um vão de comprimento ݈ e desnível ݈ tan �, e ainda os sistemas de eixos representados na Figura 4.4 (b), as coordenadas ݔ∗ e �∗ 
podem ser determinadas a partir de ݔ e � com recurso às expressões (4.41) e (4.42). 
 ݔ∗ = ݔ sec � + � sin � (4.41) 
 �∗ = � cos � (4.42) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 4.4 – Cabo suspenso entre apoios desnivelados: (a) modelo geral simplificado; (b) transformação de 
coordenadas ݔ e � para ݔ∗ e �∗ [4.1] 
 
À semelhança dos cabos horizontais, também aqui é possível separar o movimento no plano daquele 
que ocorre para fora do plano; em relação ao primeiro, verifica-se, como também já sucedia, que a 
amplitude da componente perpendicular à corda é significativamente superior à da longitudinal [4.1]. 
Nas equações que se seguem, ߱∗� caracteriza a ݊-ésima frequência de vibração do cabo inclinado e ߱̅∗� 
representa a frequência adimensional correspondente, dada pela equação (4.43), onde ݈∗ = ݈ sec � e ܪ∗ = ܪ sec �. 
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߱̅∗� = ߱∗� ݈∗√ܪ∗݉  (4.43) 
 
Deste modo, as frequências adimensionais associadas ao movimento para fora do plano são dadas 
pela expressão (4.44) [4.1]. 
 ߱̅∗� = ݊ � (4.44) 
 
Em relação ao movimento no plano, os modos antissimétricos podem ser caracterizados pelas 
frequências adimensionais da expressão (4.45) e as frequências dos modos simétricos correspondem às 
soluções da equação transcendental (4.46), com �∗ଶ dado pela equação (4.47) [4.1, 4.3]. 
 ߱̅∗� = ʹ݊ � (4.45) 
 tan (߱̅∗�ʹ ) = ߱̅∗�ʹ − Ͷ�∗ଶ (߱̅∗�ʹ )ଷ (4.46) 
 �∗ଶ = (݉ ݃ ݈∗ cos �ܪ∗ )ଶ ݈∗ܪ �௘∗��଴  (4.47) 
 
Foi desenvolvida por Triantafyllou [4.5] uma formulação analítica melhorada para o problema das 
vibrações em cabos inclinados com flecha reduzida, que considera a componente do peso próprio 
paralela à corda e a variação espacial da componente dinâmica da tração instalada (Irvine apenas 
atendera à variação desta grandeza no tempo). O desenvolvimento desta formulação encontra-se 
sintetizado na referência [4.1]; não se considera necessária a sua exposição no âmbito deste trabalho, 
uma vez que em linhas elétricas aéreas a inclinação � dos cabos não excede geralmente valores da ordem 
de 20º [4.2], pelo que é aplicável, com bons resultados, a abordagem simplificada de Irvine. 
 
4.3. MODELAÇÃO NUMÉRICA 
Na presente secção são discutidas diferentes estratégias para a modelação numérica do comportamento 
estático e dinâmico de cabos suspensos no programa de cálculo automático Robot Structural Analysis 
Professional 2015. Os resultados obtidos serão comparados com os previstos analiticamente e as 
conclusões então retiradas irão apoiar o trabalho de modelação do sistema estrutural constituído por um 
poste e pelos cabos dos vãos adjacentes, a desenvolver no capítulo 5. 
Serão estudados dois exemplos distintos cujas características se reúnem no Quadro 4.2; note-se que, 
atendendo ao disposto na secção 4.2.1, a definição destes exemplos se fez a partir da fixação de valores 
para o comprimento do vão ݈, o desnível ℎ entre os apoios e a flecha ݂ a meio vão. A consideração de 
valores diferentes para o desnível ℎ prendeu-se com o objetivo de aplicar as formulações analíticas para 
o comportamento dinâmico de cabos horizontais e inclinados. 
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Quadro 4.2 – Geometria dos vãos nos exemplos em estudo 
Exemplo ݈ [m] ℎ [m] ݂ [m] 
1 500 0 20 
2 500 50 20 
 
Em ambos os exemplos, será considerado um cabo de secção circular com 20 mm de diâmetro (314,16 
mm2 de área da secção transversal não deformada, �଴), módulo de elasticidade � de 80 000 MPa e peso 
linear ݉ ݃ de 12 N m-1. 
As grandezas aqui fixadas assumem valores correntes no âmbito de cabos em LMAT. 
 
4.3.1. COMPORTAMENTO ESTÁTICO 
A folha de cálculo Excel descrita no final da secção 4.2.1 foi utilizada para obter os resultados da 
formulação analítica da catenária elástica nos dois exemplos apresentados, tendo-se registado os valores 
constantes no Quadro 4.3 para as grandezas ܪ (que corresponde à componente horizontal da tração 
instalada e às reações horizontais nos apoios A e B), ஺ܸ, ஻ܸ e �଴. 
Quadro 4.3 – Resultados obtidos com a formulação analítica da catenária elástica nos exemplos em estudo 
Exemplo ܪ [kN] ஺ܸ [kN] ஻ܸ [kN] �଴ [m] 
1 18,77580 3,01050 3,01050 501,75056 
2 18,86814 4,92790 1,12259 504,20751 
 
Para a modelação do comportamento estático dos cabos nos dois exemplos em estudo, foram utilizadas 
quatro estratégias distintas, com dois tipos de elementos finitos. 
As duas primeiras abordagens foram realizadas com os elementos de cabo disponíveis no programa de 
cálculo automático. A definição destes elementos é realizada a partir da atribuição de um material (ao 
qual está associado um módulo de elasticidade e um peso volúmico) e dos valores da área da secção 
transversal e de um dos seguintes parâmetros [4.6]: 
 a componente na direção da corda da força de tração instalada no cabo, ܪ∗, para o caso de 
carga considerado (ܪ∗ = ܪ sec �); 
 em correspondência com esta força, a tensão normal a ser atingida nesse caso de carga; 
 o comprimento não deformado do cabo, �଴; 
 a elongação, apresentada como a diferença entre o comprimento não deformado e o 
comprimento da corda, dado pela distância entre os apoios (esta elongação poderá ser absoluta 
ou relativa). 
Atendendo a que apenas duas destas quatro opções são independentes, a modelação com elementos 
finitos de cabo foi realizada por duas estratégias distintas, atribuindo, na primeira, os valores de ܪ∗ em 
correspondência com a geometria do vão e o Quadro 4.3 e, na segunda abordagem, definindo o elemento 
a partir dos valores de �଴. 
Estudo dos Efeitos Dinâmicos do Vento num Tramo de uma Linha Elétrica Aérea de Muito Alta Tensão 
 
57 
Refira-se, ainda, que reconhecendo a modelação por elementos de cabo, o programa de cálculo 
automático realiza uma análise não linear sem que seja requerida para tal qualquer intervenção do 
utilizador. 
As outras duas abordagens foram realizadas com elementos finitos de viga (com seis graus de liberdade 
por nó, correspondentes aos deslocamentos e rotações em torno dos eixos coordenados), efetuando 
discretizações do perfil do cabo com 1000 e 100 elementos. 
A opção pelos elementos de viga – em detrimento dos de treliça, com apenas três graus de liberdade por 
nó – prendeu-se com o objetivo de evitar a ocorrência de instabilidades para fora do plano do cabo. 
Para a definição das coordenadas dos nós, revelou-se necessário realizar algumas tarefas previamente 
ao trabalho de modelação no programa de cálculo automático. De facto, a folha Excel preparada permite 
conhecer o perfil do cabo dado pela formulação analítica da catenária elástica. Como é evidente, este é 
determinado pela ação do peso próprio. Assim, se a partir deste perfil – discretizado em 1000 ou 100 
elementos – fossem introduzidas as coordenadas dos nós, e uma vez que a ação do peso próprio é 
também considerada no programa de cálculo, a deformada obtida revelaria uma flecha a meio vão 
bastante superior aos 20 m pretendidos nos dois exemplos. O valor de �଴ estaria corretamente 
representado e, em consequência, também os valores de ஺ܸ e ஻ܸ corresponderiam aos constantes no 
Quadro 4.3 (note-se que ஺ܸ + ஻ܸ = ܹ). No entanto, o valor de ܪ seria diferente do apresentado no 
quadro. 
Tendo por objetivo, assim, que os valores de ݂ e ܪ obtidos no programa de cálculo se aproximassem 
dos apresentados nos Quadros 4.2 e 4.3, revelou-se necessário desenvolver uma via que possibilitasse 
que a ação do peso próprio sobre o cabo não fosse aplicada duas vezes. Para tal, o procedimento adotado 
foi, então, o seguinte: 
 na folha de cálculo Excel preparada, determinaram-se os valores de ܪ, ஺ܸ, ஻ܸ e �଴ constantes 
no Quadro 4.3, para os valores de ݈, ℎ e ݂ do Quadro 4.2; 
 em seguida, alterou-se o sistema de equações não lineares descrito no final da secção 4.2.1, 
passando a haver apenas duas incógnitas (ܪ஺ e ஺ܸ) para duas restrições (݈ e ℎ com valores 
iguais aos fixados no Quadro 4.2) e conservando, assim, o valor de �଴; 
 resolveu-se o sistema para valores sucessivamente menores do peso linear ݉ ݃, até se atingir 
o valor de 1x10-5 N m-1. 
Assim, a modelação do cabo é feita representando corretamente o seu comprimento total não deformado 
(o que permite acertar o somatório das duas reações verticais), mas com uma flecha a meio vão 
correspondente a um peso próprio praticamente nulo (1 200 000 vezes inferior ao real). Nas Figuras 4.5 
e 4.6 apresentam-se, para os dois exemplos em estudo, o perfil do cabo dado pela formulação analítica 
da catenária elástica e o perfil considerado na modelação numérica. 
Estando definidas as coordenadas dos nós e criadas as barras do modelo, atribuíram-se o material e a 
secção transversal respetiva. Em seguida, foi criado o caso de carga correspondente ao peso próprio, 
para o qual se requereu uma análise não linear geométrica P-Δ. Optou-se pelo recurso ao método 
incremental, que consiste na aplicação sucessiva de um novo incremento de carga assim que é atingido 
o equilíbrio para o incremento anterior [4.7]; foram considerados, então, cinco incrementos, com um 
máximo de 40 iterações por incremento. 
O algoritmo predefinido para a resolução destes problemas não lineares é o método de Newton-Raphson 
modificado, que envolve a atualização da matriz de rigidez após cada subdivisão. No entanto, não foi 
atingida com esta via a convergência da análise, pelo que se revelou necessário aplicar o método de 
Newton-Raphson completo, atualizando a matriz de rigidez após cada subdivisão e cada iteração. 
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Figura 4.5 – Perfil do cabo do exemplo 1, dado pela formulação analítica da catenária elástica, e perfil 
considerado na modelação numérica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6 – Perfil do cabo do exemplo 2, dado pela formulação analítica da catenária elástica, e perfil 
considerado na modelação numérica 
 
Nos Quadros 4.4 e 4.5 encontram-se reunidos os resultados obtidos com as quatro estratégias descritas, 
para os dois exemplos em estudo, indicando-se as diferenças percentuais em relação aos valores 
previstos analiticamente. Note-se, apenas, que no caso da modelação com elementos finitos de viga o 
valor apresentado para a flecha ݂ a meio vão corresponde à soma da flecha introduzida previamente à 
modelação, na definição das coordenadas dos nós, com a obtida no programa de cálculo automático para 
o caso de carga do peso próprio. 
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Quadro 4.4 – Resultados obtidos com a modelação numérica do comportamento estático do cabo do exemplo 1 
Modelo ݂ [m] ܪ [kN] ஺ܸ [kN] ஻ܸ [kN] 
Elemento Finito de Cabo 
(ܪ∗ = 18,77580 kN) 20,36396 +1,82% 18,77580 +0,00% 3,00000 -0,34% 3,00000 -0,34% 
Elemento Finito de Cabo 
(�଴ = 501,75056 m) 20,35485 +1,77% 18,78421 +0,04% 3,00000 -0,34% 3,00000 -0,34% 
1000 Elementos Finitos de Viga 
20,00159 
+0,01% 
18,77437 
-0,01% 
3,01052 
+0,00% 
3,01052 
+0,00% 
100 Elementos Finitos de Viga 
20,00127 
+0,01% 
18,77591 
+0,00% 
3,01052 
+0,00% 
3,01052 
+0,00% 
 
Quadro 4.5 – Resultados obtidos com a modelação numérica do comportamento estático do cabo do exemplo 2 
Modelo ݂ [m] ܪ [kN] ஺ܸ [kN] ஻ܸ [kN] 
Elemento Finito de Cabo 
(ܪ∗ = 18,96225 kN) 20,26077 +1,30% 18,86814 +0,00% 4,90177 -0,53% 1,12815 +0,50% 
Elemento Finito de Cabo 
(�଴ = 504,20751 m) 20,24729 +1,24% 18,88070 +0,07% 4,90303 -0,50% 1,12689 +0,38% 
1000 Elementos Finitos de Viga 
20,00378 
+0,02% 
18,86813 
+0,00% 
4,92790 
+0,00% 
1,12260 
+0,00% 
100 Elementos Finitos de Viga 
19,80224 
-0,99% 
18,86968 
+0,01% 
4,92805 
+0,00% 
1,12244 
-0,01% 
 
Da análise dos Quadros 4.4 e 4.5 registam-se como relevantes os seguintes comentários: 
 à modelação com elementos finitos de cabo estão associados, genericamente, maiores erros do 
que os verificados na modelação com elementos de viga; 
 a estratégia de modelação com elementos finitos de cabo a partir da atribuição do valor de ܪ∗ 
permite fazer coincidir o resultado de ܪ com o previsto analiticamente; 
 nenhuma das estratégias de modelação com elementos finitos de cabo permite representar bem 
a flecha a meio vão e verifica-se, ainda, que o peso total do cabo, dado por ܹ = ஺ܸ + ஻ܸ, é 
calculado a partir do comprimento da corda, e não de �଴; 
 para a modelação com elementos finitos de viga é suficiente considerar apenas 100 elementos, 
uma vez que os erros envolvidos são pouco significativos nos dois exemplos em estudo. 
Um último resultado relevante da modelação com elementos finitos de viga é que a mesma conduziu, 
indo de encontro às formulações analíticas, a um esforço instalado puramente axial, com momentos 
fletores muito reduzidos no plano do carregamento: para os modelos com 100 elementos, entre -0,03 e 
0,02 kNm nos exemplos em estudo. 
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4.3.2. COMPORTAMENTO DINÂMICO 
Não é possível executar a análise do comportamento dinâmico nos modelos realizados com elementos 
finitos de cabo; de facto, estando a massa concentrada nos nós e estes com deslocamentos impedidos, 
uma vez que correspondem aos pontos de apoio, não existem graus de liberdade dinâmicos. Por esta 
razão, seria necessário discretizar o perfil do cabo, segundo um procedimento análogo ao apresentado 
para a modelação com os elementos finitos de viga. 
Esta operação não foi aqui considerada, dado que as conclusões da secção anterior permitiram adquirir 
mais confiança nas abordagens realizadas com este último tipo de elementos finitos. Assim, estudou-se 
o comportamento dinâmico exclusivamente nos modelos com 1000 e 100 elementos de viga. 
A análise modal foi realizada na configuração deformada do peso próprio dos cabos. No programa de 
cálculo automático, tal é conseguido modificando o tipo de análise, de forma a ter em consideração as 
forças estáticas do caso de carga correspondente ao peso próprio. 
No Quadro 4.6 são apresentadas as frequências correspondentes aos 10 primeiros modos de vibração, 
para os dois exemplos em estudo. Estas foram calculadas com base nas formulações analíticas da secção 
4.2.2, com recurso às equações (4.24), (4.26) e (4.32), no caso do exemplo 1, e (4.44) a (4.46), para o 
exemplo 2. Note-se que as diferenças entre as frequências são praticamente nulas, o que é devido ao 
facto de o valor do ângulo �, apesar de corrente no âmbito de cabos em LMAT, ser pouco significativo. 
Quadro 4.6 – Resultados obtidos com as formulações analíticas do comportamento dinâmico nos exemplos em 
estudo 
݊ Descrição do Modo ݂ [Hz] Exemplo 1 
(�ଶ = 134,97) Exemplo 2 (�∗ଶ = 131,71) 
1 Simétrico Fora do Plano 0,12389 0,12389 
2 Antissimétrico no Plano 0,24778 0,24778 
3 Antissimétrico Fora do Plano 0,24778 0,24778 
4 Simétrico no Plano 0,33476 0,33394 
5 Simétrico Fora do Plano 0,37168 0,37166 
6 Simétrico no Plano 0,47057 0,46689 
7 Antissimétrico no Plano 0,49557 0,49555 
8 Antissimétrico Fora do Plano 0,49557 0,49555 
9 Simétrico Fora do Plano 0,61946 0,61944 
10 Simétrico no Plano 0,63043 0,62991 
 
Os Quadros 4.7 e 4.8 reúnem os resultados obtidos nos modelos com 1000 e 100 elementos finitos de 
viga, para os dois exemplos em estudo, indicando-se as diferenças percentuais em relação aos valores 
previstos analiticamente. Na Figura 4.7 representam-se as configurações modais obtidas para o exemplo 
1, no modelo com 1000 elementos de viga. 
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Quadro 4.7 – Resultados obtidos com a modelação numérica do comportamento dinâmico do cabo do exemplo 1 
݊ Descrição do Modo ݂ [Hz] 1000 Elementos Finitos de 
Viga 
100 Elementos Finitos de 
Viga 
1 Simétrico Fora do Plano 0,12381 -0,07% 0,12382 -0,06% 
2 Antissimétrico no Plano 0,24580 -0,80% 0,24577 -0,81% 
3 Antissimétrico Fora do Plano 0,24738 -0,16% 0,24734 -0,18% 
4 Simétrico no Plano 0,33437 -0,12% 0,33428 -0,14% 
5 Simétrico Fora do Plano 0,37100 -0,18% 0,37092 -0,20% 
6 Simétrico no Plano 0,46961 -0,20% 0,46951 -0,23% 
7 Antissimétrico no Plano 0,49386 -0,34% 0,49355 -0,41% 
8 Antissimétrico Fora do Plano 0,49464 -0,19% 0,49433 -0,25% 
9 Simétrico Fora do Plano 0,61828 -0,19% 0,61775 -0,28% 
10 Simétrico no Plano 0,62857 -0,30% 0,62799 -0,39% 
 
Quadro 4.8 – Resultados obtidos com a modelação numérica do comportamento dinâmico do cabo do exemplo 2 
݊ Descrição do Modo ݂ [Hz] 1000 Elementos Finitos de 
Viga 
100 Elementos Finitos de 
Viga 
1 Simétrico Fora do Plano 0,12381 -0,06% 0,12383 -0,05% 
2 Antissimétrico no Plano 0,24582 -0,79% 0,24579 -0,80% 
3 Antissimétrico Fora do Plano 0,24739 -0,16% 0,24736 -0,17% 
4 Simétrico no Plano 0,33343 -0,15% 0,33334 -0,18% 
5 Simétrico Fora do Plano 0,37102 -0,17% 0,37094 -0,19% 
6 Simétrico no Plano 0,46518 -0,37% 0,46507 -0,39% 
7 Antissimétrico no Plano 0,49394 -0,33% 0,49364 -0,39% 
8 Antissimétrico Fora do Plano 0,49467 -0,18% 0,49436 -0,24% 
9 Simétrico Fora do Plano 0,61832 -0,18% 0,61778 -0,27% 
10 Simétrico no Plano 0,62804 -0,30% 0,62746 -0,39% 
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Modo 1 
 
 
 
 
 
Modo 2 
 
 
 
 
 
Modo 3 
 
 
 
 
 
Modo 4 
 
 
 
 
 
Modo 5 
 
 
 
 
 
Modo 6 
 
 
 
 
 
Modo 7 
 
 
 
 
 
Modo 8 
 
 
 
 
 
Modo 9 
 
 
 
 
 
Modo 10 
Figura 4.7 – Configurações correspondentes aos 10 primeiros modos de vibração obtidas para o exemplo 1, no 
modelo com 1000 elementos finitos de viga 
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Da análise dos Quadros 4.7 e 4.8, conclui-se que a modelação com 1000 elementos finitos de viga 
conduz, para todos os modos à exceção do primeiro, a valores das frequências mais próximos dos 
previstos analiticamente, se bem que as diferenças em relação aos modelos com 100 elementos não 
sejam significativas. Verifica-se, também, que para os dois exemplos em estudo as maiores diferenças 
se registam nos modos antissimétricos no plano. 
No entanto, regista-se, em geral, uma boa aproximação entre os resultados das formulações analíticas e 
os da modelação numérica, o que poderá prender-se com a reduzida razão ݀ ݈⁄  dos dois exemplos 
(bastante inferior ao ͳ ͺ⁄  que constitui o limite da aplicabilidade da teoria linear das vibrações em cabos). 
Refira-se, também, que as configurações modais representadas na Figura 4.7 são compatíveis com as 
asserções realizadas na secção 4.2.2. De facto: 
 no caso do movimento para fora do plano (modos 1, 3, 5, 8 e 9), a configuração modal ̃ݒ�ሺݔሻ 
apresenta um número crescente de nodos internos (partindo de zero no primeiro modo) e, em 
correspondência, alterna configurações simétricas com antissimétricas, de frequências 
múltiplas da primeira; 
 os valores de �ଶ apresentados no Quadro 4.6 permitem situar os dois exemplos em estudo na 
zona de transição da Figura 4.3; 
 em consequência, verifica-se, para o movimento no plano, que a frequência do primeiro modo 
simétrico é superior à do modo antissimétrico de igual ordem (dado que �ଶ > Ͷ�ଶ = ͵ͻ,Ͷͺ), 
mas o mesmo não sucede para os modos de ordem superior (veja-se que �ଶ < ͳ͸�ଶ = ͳͷ͹,ͻͳ 
e, portanto, já para modos de ordem 2 ocorre primeiro a configuração simétrica); 
 a configuração do primeiro modo simétrico no plano (modo 4) apresenta dois nodos internos 
na componente vertical ̃ݓ�ሺݔሻ, uma vez que �ଶ > Ͷ�ଶ = ͵ͻ,Ͷͺ. 
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5 
MODELAÇÃO NUMÉRICA DO 
SISTEMA ESTRUTURAL 
 
 
5.1. INTRODUÇÃO 
No presente capítulo é descrito o trabalho de modelação numérica de um tramo de uma linha elétrica 
aérea de muito alta tensão. Tendo em vista a posterior validação dos resultados obtidos, será considerado 
um tramo que se encontra presentemente instrumentado com um sistema de monitorização dinâmica, no 
âmbito de um projeto de investigação em curso na FEUP [5.1, 5.2]. 
Neste sentido, será feita, em primeiro lugar, uma caracterização sumária da LMAT monitorizada, sendo 
em seguida aplicadas as conclusões do capítulo 4 à modelação numérica do cabo condutor 
instrumentado. Posteriormente, são apresentados os pressupostos que apoiaram o desenvolvimento de 
diferentes modelos do sistema estrutural formado por um poste e pelos cabos dos vãos adjacentes. No 
final do capítulo, são reunidos os resultados obtidos em termos de parâmetros do comportamento 
dinâmico e sintetizadas algumas conclusões preliminares que servirão de base às análises realizadas em 
fases posteriores deste trabalho. 
 
5.2. CARACTERIZAÇÃO DA LMAT MONITORIZADA 
Para a seleção do tramo monitorizado, foram considerados como critérios a opção por um vão de 
comprimento superior a 500 m, nas proximidades do Porto e com disponibilidade de alimentação elétrica 
de baixa tensão. Procurou-se ainda que a área de implantação do mesmo correspondesse a uma zona 
com rugosidade aerodinâmica reduzida e fosse representativa dos corredores do território nacional onde 
se têm verificado problemas decorrentes da ação do vento. Adicionalmente, e atendendo a que na 
primeira fase do projeto de investigação o sistema de monitorização aplicado é convencional (de base 
elétrica), relevou-se também necessário que o tramo escolhido não se encontrasse em serviço, evitando 
o perigo de danificação dos instrumentos de medida e de corrupção dos sinais elétricos recebidos [5.1]. 
Assim, a opção recaiu pela monitorização do poste P43, implantado na localidade de Lamelas, em Santo 
Tirso, e do vão adjacente, entre os postes P43 e P44. Este tramo integra a linha Riba d’Ave – Vermoim 
1, a 150 kV (linha de feixe simples), que tem um comprimento total de 36,797 km e não se encontra 
atualmente em exploração [5.1, 5.3]. 
Nas secções seguintes é apresentada uma descrição sumária do poste P43 e a geometria dos vãos 
adjacentes, bem como as características dos cabos, cadeias de isoladores e outros acessórios. 
 
Estudo dos Efeitos Dinâmicos do Vento num Tramo de uma Linha Elétrica Aérea de Muito Alta Tensão 
 
66 
5.2.1. POSTE 
O poste P43, representado na Figura 5.1, é do tipo T1-29; a designação traduz o facto de integrar a 
família de postes T, tendo apenas um circuito (linha simples e esteira horizontal) e 29,04 m de altura útil 
(medida do nível do solo até aos cabos condutores). A altura total é de 33,14 m. 
Trata-se de uma estrutura metálica reticulada convencional constituída por 936 barras com ligações 
aparafusadas, que se realizam diretamente entre as barras ou por intermédio de chapas de ligação. 
Todas as barras são da classe de resistência Fe 430 e materializadas por cantoneiras de abas iguais, 
ocorrendo 10 geometrias diferentes de secções transversais, compreendidas entre L 45x45x5 e L 
100x100x10. Como é evidente, as secções dos montantes (elementos estruturais verticais) são as de 
maiores dimensões, diminuindo com a altura. As diagonais e travessas apresentam, em regra, secções 
mais reduzidas. 
As fundações são constituídas por quatro maciços de betão independentes, com chaminé prismática e 
sapata em degraus [5.1]. 
O desenho de montagem utilizado para a modelação numérica do poste encontra-se no Anexo A.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1 – Poste P43 da linha Riba d’Ave – Vermoim 1 [5.2] 
 
5.2.2. CABOS 
Nos vãos adjacentes ao poste P43, os cabos condutores e de guarda são da família ACSR, sendo 
constituídos por um conjunto de fios em alumínio com um núcleo de reforço formado por fios em aço. 
Os cabos condutores, do tipo Bear 325, apresentam 30 fios em alumínio e uma alma com sete fios em 
aço (3,35 mm de diâmetro por fio); os cabos de guarda são do tipo Guinea 130: a diferença para os 
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anteriores reside no diâmetro de cada fio (2,92 mm) e num menor número de fios em alumínio (12 em 
vez de 30), resultando, assim, uma menor área da secção transversal. 
As propriedades relevantes para a modelação destes cabos estão reunidas no Quadro 5.1 e na Figura 5.2 
representam-se as secções transversais correspondentes. Note-se, apenas, que um dos cabos de guarda 
é do tipo OPGW, o que significa que um ou dois dos fios em aço do núcleo de reforço é substituído por 
um cabo de fibra ótica; sendo usual a consideração de um idêntico funcionamento mecânico [5.1, 5.2], 
foram também utilizadas para este cabo de guarda as propriedades apresentadas no Quadro 5.1. 
Quadro 5.1 – Características dos cabos condutores [5.1] e de guarda [5.4] 
Característica Cabo Condutor Cabo de Guarda 
Tipo Bear 325 Guinea 130 
Número de Fios em Aço 7 7 
Número de Fios em Alumínio 30 12 
Diâmetro por Fio [mm] 3,35 2,92 
Diâmetro Externo Aproximado [mm] 23,45 14,60 
Área da Secção em Aço [mm2] 61,70 46,88 
Área da Secção em Alumínio [mm2] 264,42 80,36 
Área da Secção Total [mm2] 326,12 127,24 
Módulo de Elasticidade [MPa] 79 500 104 500 
Peso Linear Aproximado [N m-1] 12,15 5,77 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
(b) 
Figura 5.2 – Secção transversal: (a) dos cabos condutores; (b) do cabo de guarda [5.2] 
 
5.2.3. CADEIAS DE ISOLADORES E ACESSÓRIOS 
No poste P43, as cadeias de isoladores aplicadas na extremidade dos cabos condutores são de amarração 
e constituídas por seis conjuntos de 2x12 isoladores de porcelana do tipo cap-and-pin U 70 BS (massa 
de 3,6 kg por isolador), conforme se apresenta na Figura 5.3. 
A título de curiosidade, refira-se a existência, junto ao poste P43, de dois amortecedores Stockbridge no 
primeiro cabo de guarda (um no vão do poste P42 e outro no do P44) e de outros quatro amortecedores 
no cabo OPGW (estando dispostos dois no vão do poste P42 e dois no do P44). 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 5.3 – Cadeias de isoladores no poste P43: (a) visão geral dos seis conjuntos; (b) pormenor de uma cadeia 
 
5.2.4. GEOMETRIA DOS VÃOS 
No Quadro 5.2 encontram-se definidas a tipologia, coordenadas e cota de implantação dos postes P42, 
P43 e P44. 
O projeto de investigação em curso na FEUP, conforme indicado na secção 5.2, tem como objetivo a 
monitorização do poste P43 e do vão P43-P44. No âmbito deste projeto foi realizado um levantamento 
topográfico desse vão, de forma a verificar se as características geométricas assim apuradas eram 
idênticas às existentes nos arquivos da REN (note-se que estas estruturas podem experimentar ao longo 
da sua vida útil alterações significativas ao projeto inicial, pelo que o conhecimento do perfil do cabo se 
revela necessário para a correta definição da tração instalada) [5.1]. Apresentam-se no Quadro 5.3 os 
resultados obtidos nesse levantamento para as flechas a meio vão. 
Quadro 5.2 – Implantação dos postes P42, P43 e P44 
Poste Tipologia 
Coordenadas Retangulares 
Cota [m] 
M [m] P [m] 
P42 T1-23 Suspensão 171 389,89 480 598,71 178,00 
P43 T1-29 Amarração 171 231,21 480 230,44 193,60 
P44 T1-29 Amarração 170 995,60 479 683,61 204,44 
 
Quadro 5.3 – Flechas dos cabos a meio do vão P43-P44 (a 15ºC) 
Cabo Flecha [m] 
Cabo Condutor 1 23,14 
Cabo Condutor 2 23,09 
Cabo Condutor 3 23,13 
Cabo de Guarda 1 20,11 
Cabo de Guarda 2 20,16 
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Dos elementos recolhidos resultou que o vão P43-P44 tem 595,43 m de comprimento, �, e, ainda, a 
definição do valor de 23,319 kN para a componente horizontal da tração instalada nos cabos condutores. 
Este valor foi calculado na folha de cálculo Excel já apresentada no capítulo 4, para uma flecha a meio 
vão correspondente à média das três flechas do Quadro 5.3; com o mesmo recurso foi determinado o 
valor de 12,709 kN para a componente horizontal da tração nos cabos de guarda. 
Uma vez que não foi realizado um levantamento topográfico do vão P42-P43 que permitisse o 
conhecimento das flechas a meio vão, admitiu-se simplificadamente que as componentes horizontais 
das trações instaladas nos dois vãos estavam equilibradas no poste P43 (consideração validada na prática 
de projeto). A imposição desta condição na folha Excel preparada conduziu a uma flecha de 10,49 m 
nos cabos condutores e 9,14 m nos de guarda. 
Note-se, ainda, que o ângulo definido pelos postes P42, P43 e P44 é de 199,999 gr, pelo que se 
considerou que P43 é um apoio de alinhamento. 
No Quadro 5.4 são apresentadas, em resumo, as características consideradas para a geometria dos vãos; 
note-se que para o desnível ℎ entre apoios no vão P42-P43 contribui não só a diferença entre as cotas 
dos postes, mas também a diferença entre as suas alturas (dado que o poste P42 é do tipo T1-23). 
Quadro 5.4 – Geometria dos vãos P42-P43 e P43-P44 
Vão � [m] ℎ [m] 
P42-P43 401,00 21,56 
P43-P44 595,43 10,84 
 
5.3. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DO CABO INSTRUMENTADO 
O sistema de monitorização referido em 5.2 foi aplicado a um dos cabos condutores do vão P43-P44. 
Na presente secção é realizada a modelação numérica do comportamento estático e dinâmico desse cabo 
no programa de cálculo automático Robot Structural Analysis Professional 2015. Atendendo às 
conclusões do capítulo 4, esta tarefa será executada a partir da discretização do perfil do cabo em 100 
elementos finitos de viga. 
 
5.3.1. COMPORTAMENTO ESTÁTICO 
A aplicação da folha de cálculo Excel apresentada no capítulo 4 ao cabo condutor do vão P43-P44 
permitiu obter os resultados da formulação analítica da catenária elástica constantes no Quadro 5.5 para 
as grandezas � (que corresponde à componente horizontal da tração instalada), �஺ e �஻ (as reações 
verticais nos postes P43 e P44, respetivamente). 
A modelação do cabo foi feita representando corretamente o seu comprimento total não deformado, �0 
(597,37372 m), mas com uma flecha a meio vão correspondente a um peso próprio praticamente nulo 
(1 215 000 vezes inferior ao real). Os resultados assim obtidos encontram-se também no Quadro 5.5, 
indicando-se as diferenças percentuais em relação aos valores previstos analiticamente; na Figura 5.4 
apresenta-se o perfil do cabo dado pela formulação analítica da catenária elástica e o perfil considerado 
na modelação numérica, bem como aquele que resultou após a aplicação do peso próprio e que, 
conforme se pode concluir, é coincidente com o real. 
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Quadro 5.5 – Resultados obtidos com a formulação analítica da catenária elástica e a modelação numérica do 
comportamento estático do cabo condutor do vão P43-P44 
Modelo � [kN] �஺ [kN] �஻ [kN] 
Catenária Elástica 23,31884 3,20113 4,05696 
100 Elementos Finitos de Viga 
23,32071 
+0,01% 
3,20109 
+0,00% 
4,05700 
+0,00% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4 – Perfil do cabo condutor do vão P43-P44, dado pela formulação analítica da catenária elástica, perfil 
considerado na modelação numérica e perfil após aplicação do peso próprio 
 
5.3.2. COMPORTAMENTO DINÂMICO 
No Quadro 5.6 encontram-se as frequências correspondentes aos 10 primeiros modos de vibração do 
cabo condutor do vão P43-P44. Apresentam-se os resultados da formulação analítica do comportamento 
dinâmico de cabos inclinados e os obtidos no modelo com 100 elementos finitos de viga, bem como as 
diferenças percentuais em relação aos valores previstos analiticamente. Na Figura 5.5 representam-se as 
configurações modais respetivas. 
O parâmetro de Irvine, �∗2, assume para este cabo o valor de 105,71, o que revela uma certa 
preponderância do carácter geométrico das vibrações dos primeiros modos face à extensibilidade [5.2] 
e permite situar o seu comportamento dinâmico na zona de transição. Em consequência, verifica-se, para 
o movimento no plano, que a frequência do primeiro modo simétrico é superior à do modo antissimétrico 
de igual ordem, mas o mesmo não sucede para os modos de ordem superior. 
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Quadro 5.6 – Resultados obtidos com a formulação analítica para cabos inclinados e a modelação numérica do 
comportamento dinâmico do cabo condutor do vão P43-P44 
� Descrição do Modo � [Hz] Formulação 
Analítica 
100 Elementos Finitos de 
Viga 
1 Simétrico Fora do Plano 0,11521 0,11516 -0,05% 
2 Antissimétrico no Plano 0,23043 0,22869 -0,75% 
3 Antissimétrico Fora do Plano 0,23043 0,23006 -0,16% 
4 Simétrico no Plano 0,30197 0,30174 -0,08% 
5 Simétrico Fora do Plano 0,34564 0,34500 -0,19% 
6 Simétrico no Plano 0,40677 0,40559 -0,29% 
7 Antissimétrico no Plano 0,46085 0,45913 -0,37% 
8 Antissimétrico Fora do Plano 0,46085 0,45980 -0,23% 
9 Simétrico Fora do Plano 0,57607 0,57458 -0,26% 
10 Simétrico no Plano 0,58270 0,58065 -0,35% 
 
 
 
 
 
 
Modo 1 
 
 
 
 
 
Modo 2 
 
 
 
 
 
Modo 3 
 
 
 
 
 
Modo 4 
Figura 5.5 (Parte 1 de 2) – Configurações correspondentes aos 10 primeiros modos de vibração obtidas para o 
cabo condutor do vão P43-P44, no modelo com 100 elementos finitos de viga 
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Modo 5 
 
 
 
 
 
Modo 6 
 
 
 
 
 
Modo 7 
 
 
 
 
 
Modo 8 
 
 
 
 
 
Modo 9 
 
 
 
 
 
Modo 10 
Figura 5.5 (Parte 2 de 2) – Configurações correspondentes aos 10 primeiros modos de vibração obtidas para o 
cabo condutor do vão P43-P44, no modelo com 100 elementos finitos de viga 
 
5.4. DESENVOLVIMENTO DE MODELOS NUMÉRICOS 
O comportamento de uma estrutura como o poste P43 poderá ser enquadrado entre um modelo 
totalmente articulado, com o funcionamento de uma treliça tridimensional, e outro contínuo, típico de 
estruturas porticadas. 
O primeiro modelo, construído a partir de elementos finitos de treliça (com três graus de liberdade por 
nó, correspondentes aos deslocamentos na direção dos três eixos coordenados) é, contudo, difícil de 
concretizar, dado que a estrutura resulta internamente hipostática, conduzindo a uma matriz de rigidez 
global singular. As instabilidades ocorrem sempre que a treliça espacial não é constituída por pirâmides 
triangulares ou no caso de nós planares (nós que ligam elementos situados no mesmo plano), por 
ausência de rigidez na direção perpendicular a esse plano [5.5, 5.6]. 
Os mecanismos aqui descritos são, no entanto, exclusivamente teóricos; de facto, tanto as diagonais 
como as travessas têm continuidade para além dos nós, pelo que a sua rigidez à flexão assegura a 
estabilidade cinemática da estrutura. Assim, o comportamento estrutural poderá ser refletido com mais 
propriedade por um modelo que usa elementos finitos de viga para os montantes, diagonais e travessas 
e elementos de treliça para os contraventamentos. Estes estão dispostos para suportar as forças 
resultantes da flexão dos elementos principais e reduzir os comprimentos de encurvadura. 
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Note-se, contudo, que, apesar de esta estratégia de modelação aproximar o comportamento do poste ao 
de uma estrutura porticada, a ordem de grandeza dos momentos fletores instalados deverá ser inferior à 
dos esforços axiais. De facto, valores elevados para os primeiros poderão significar que o carregamento 
estará a ser resistido sobretudo por flexão dos elementos estruturais, o que não é compaginável com o 
funcionamento da estrutura e poderá conduzir ao dimensionamento não económico de alguns dos seus 
membros [5.5]. 
Não estando documentada a influência das diferentes estratégias de modelação aqui discutidas nas 
frequências e modos de vibração de uma estrutura como o poste P43, e de forma a avaliar, também, a 
importância dos cabos condutores e de guarda para o comportamento dinâmico do poste – matéria que 
é abordada em [5.7] –, foram desenvolvidos 12 modelos distintos. 
Conforme se verá adiante, estes 12 modelos resultam de combinações de diferentes tipos de elementos 
finitos usados na modelação do poste P43 com formas diversas de consideração do comportamento 
dinâmico dos cabos e, ainda, de algumas experiências realizadas na modelação das fundações ou ao 
nível das ligações internas das barras da estrutura do poste. Neste sentido, a descrição sequencial destes 
12 modelos seria uma tarefa morosa que, obrigando à repetição dos mesmos elementos de um modelo 
para outro, prejudicaria a clareza da exposição. Assim, em vez desta descrição dos modelos, optou-se 
por apresentar nas secções seguintes as características que os distinguem. 
Esta tarefa é apoiada pela numeração atribuída aos modelos, que é feita com três índices, com base nos 
critérios que abaixo se explicam: 
 o primeiro índice traduz o tipo de elementos finitos usados na modelação do poste P43: 1xx 
para modelos elaborados exclusivamente com elementos de treliça; 2xx para elementos de 
viga; 3xx para modelos mistos, construídos com recurso aos dois tipos de elementos; 
 o segundo índice reflete a forma de consideração dos cabos condutores e de guarda: nos 
modelos x0x é realizada apenas a modelação do poste P43; nos modelos x1x o poste é 
considerado isolado, mas a parcela do peso dos cabos que nele descarrega é convertida para 
massa e intervém na análise modal; nos modelos x2x e x3x procede-se à modelação conjunta 
do poste e dos cabos nos vãos adjacentes, utilizando para estes elementos finitos de cabo, no 
primeiro caso, e de viga, no segundo; 
 o terceiro índice expressa modelos obtidos dos anteriores por via de alterações nas ligações 
internas das barras da estrutura do poste, na modelação dos maciços de fundação ou outras. 
 
O trabalho de modelação numérica do sistema estrutural – que foi realizado no programa de cálculo 
automático Robot Structural Analysis Professional 2015 – iniciou-se com a determinação das 
coordenadas ݔ, ݕ e ݖ dos nós do poste P43, a partir do desenho de montagem do Anexo A.1. Considerou-
se um referencial cartesiano com origem na intersecção dos dois planos de simetria do poste, à cota 
194,41 m (eixo ݔ perpendicular à LMAT, ݕ na direção da LMAT e ݖ vertical). 
Esta tarefa foi apoiada por uma folha de cálculo Excel preparada para o efeito, que permitiu obter as 
coordenadas dos 354 nós a partir dos comprimentos (no espaço tridimensional) indicados no desenho 
de montagem. Posteriormente, verificou-se no programa de cálculo que os comprimentos das barras 
assim definidas correspondiam aos que se encontravam no desenho. 
Em seguida, foram atribuídas às barras as secções transversais respetivas. Esta operação foi realizada 
com recurso à biblioteca disponível no programa de cálculo ou, quando necessário, desenhando a secção 
(a partir de elementos constantes em tabelas comerciais), calculando as suas propriedades e importando-
a para uma base de dados criada para o efeito. 
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A tarefa seguinte envolveu a orientação dos eixos locais de todas as barras de acordo com a disposição 
das secções transversais respetivas no desenho de montagem. Apenas a título de exemplo, note-se que 
as quatro faces do poste P43 não são perfeitamente verticais e, estando as travessas ligadas aos 
montantes, as abas das cantoneiras que as materializam não estão, também, dispostas segundo a 
horizontal e a vertical. Deste modo, revelou-se necessário orientar os eixos locais destas e das demais 
barras da estrutura, até porque se utilizaram elementos finitos de viga e se pretendia uma correta 
modelação dos momentos de inércia envolvidos. 
Por fim, foi atribuído a todas as secções transversais o material S 275, que corresponde na 
regulamentação europeia ao Fe 430; registe-se, apenas, que o seu peso volúmico foi majorado em 20% 
(para 94,2 kN m-3), de forma a atender ao peso das ligações. O valor de 20% permitiu obter para o peso 
do poste modelado um valor compatível com as quantidades de material utilizadas num poste do tipo 
T1-29. 
Depois desta síntese das características comuns aos 12 modelos, são apresentadas nas secções seguintes 
aquelas que os distinguem. 
 
5.4.1. TIPO DE ELEMENTOS FINITOS NA MODELAÇÃO DO POSTE 
O modelo 100 foi elaborado exclusivamente com elementos finitos de treliça. Conforme previsto no 
início da secção 5.4, a estrutura resultou internamente hipostática e o programa de cálculo automático 
reportou instabilidades de tipo 1 (valores nulos na diagonal da matriz de rigidez) em 50 nós e 
instabilidades de tipo 2 (valores nulos na diagonal da inversa da matriz de rigidez) em 90 nós [5.8]. 
A construção dos modelos 200, 210, 220 e 221 foi realizada apenas com elementos de viga; não havendo 
quaisquer instabilidades, estes modelos permitiram já obter resultados. 
Nos sete modelos restantes (310, 320, 321, 322, 323, 330 e 331), foram modeladas com elementos finitos 
de treliça as 380 barras (41% do total) que no desenho de montagem do Anexo A.1 se encontravam 
biarticuladas (isto é, com apenas um parafuso em cada uma das suas extremidades); essas barras estão 
destacadas a vermelho na Figura 5.6. Para as restantes 556 barras consideraram-se elementos de viga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6 – Barras modeladas com elementos finitos de treliça nos modelos 3xx 
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5.4.2. CONSIDERAÇÃO DO COMPORTAMENTO DINÂMICO DOS CABOS 
Nos modelos 100 e 200, foi realizada apenas a modelação do poste P43 e, em consequência, apenas a 
massa correspondente ao seu peso próprio foi considerada na análise modal. 
À semelhança destes, também nos modelos 210 e 310 o poste foi considerado isolado, mas a parcela do 
peso dos cabos que nele descarrega foi convertida para massa e intervém na análise modal. Estas forças 
foram quantificadas na folha de cálculo Excel já apresentada no capítulo 4, aplicando, no caso do vão 
P43-P44, a formulação analítica da catenária elástica a partir do levantamento topográfico realizado e, 
no caso do vão P42-P43, admitindo que as componentes horizontais das trações instaladas nos dois vãos 
estavam equilibradas, conforme já descrito na secção 5.2.4. Os resultados assim obtidos encontram-se 
sistematizados no Quadro 5.7: para o vão P42-P43, �஺ representa a parcela do peso dos cabos a 
descarregar no poste P42 e �஻ a reação no poste P43; no caso do vão P43-P44, �஺ remete para a reação 
no poste P43 e �஻ para o poste P44. 
Quadro 5.7 – Resultados obtidos com a formulação analítica da catenária elástica nos vãos adjacentes ao poste 
P43 
Vão Cabo �஺ [kN] �஻ [kN] � [kN] �∗ [kN] 
P42-P43 
Cabo Condutor 1,18337 3,70027 23,31884 23,35253 
Cabo de Guarda 0,47379 1,84439 12,70947 12,72783 
P43-P44 
Cabo Condutor 3,20113 4,05696 23,31884 23,32270 
Cabo de Guarda 1,48896 1,95453 12,70947 12,71158 
 
Em correspondência com os valores do Quadro 5.7, consideraram-se, assim, as forças concentradas 
verticais �� do Quadro 5.8. 
Quadro 5.8 – Forças concentradas aplicadas ao poste P43 nos modelos x1x, correspondentes ao peso próprio 
dos cabos nos vãos adjacentes 
Cabo �� [kN] 
Cabo Condutor Direito -6,90140 
Cabo Condutor Central (Vão P42-P43) -3,70027 
Cabo Condutor Central (Vão P43-P44) -3,20113 
Cabo Condutor Esquerdo -6,90140 
Cabo de Guarda Direito -3,33335 
Cabo de Guarda Esquerdo -3,33335 
 
No caso dos modelos 220, 221, 320, 321, 322 e 323, procedeu-se à modelação conjunta do poste P43 e 
dos cabos condutores e de guarda nos vãos adjacentes, utilizando elementos finitos de cabo. A definição 
destes elementos foi realizada a partir da atribuição de um material (com módulo de elasticidade e peso 
volúmico em correspondência com as características indicadas no Quadro 5.1) e dos valores da área da 
secção transversal respetiva. Atendendo às conclusões da secção 4.3.1, optou-se por introduzir o valor 
da componente na direção da corda da força de tração instalada no cabo, �∗ (�∗ = � sec�), em vez de 
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atribuir ao elemento finito o valor de �0. Os valores considerados para �∗ nos cabos condutores e de 
guarda encontram-se no Quadro 5.7; foram obtidos a partir da formulação analítica da catenária elástica, 
atendendo à geometria dos vãos apresentada na secção 5.2.4. 
Por fim, nos modelos 330 e 331, representados na Figura 5.7, os cabos condutores e de guarda foram 
modelados com elementos de viga, efetuando discretizações do perfil dos cabos com 100 elementos. Foi 
considerada a abordagem explicada na secção 4.3.1 (e já aplicada no presente capítulo, no estudo do 
comportamento estrutural do cabo instrumentado), que consistiu na introdução das coordenadas dos nós 
e na criação das barras representativas dos 10 cabos – três condutores e dois de guarda por vão – com 
um perfil que representa corretamente o valor de �0, mas para um peso próprio praticamente nulo. Em 
seguida, e depois de atribuídos o material e a secção transversal respetiva, realizou-se uma análise não 
linear geométrica P-Δ para o caso de carga correspondente ao peso próprio dos cabos, com recurso ao 
método incremental e ao algoritmo de Newton-Raphson modificado. A análise modal foi realizada na 
configuração deformada do peso próprio dos cabos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.7 – Vista parcial dos modelos x3x 
 
Refira-se, ainda, que em todos os modelos descritos – à exceção do 100 e do 200 – interveio na análise 
modal a massa das cadeias de isoladores, por via da aplicação no poste P43 de forças concentradas que 
foram convertidas para massa; essas forças encontram-se quantificadas no Quadro 5.9 (note-se que não 
existem, evidentemente, cadeias de isoladores nos cabos de guarda). 
Quadro 5.9 – Forças concentradas aplicadas ao poste P43 nos modelos x1x, x2x e x3x, correspondentes ao 
peso próprio das cadeias de isoladores nos vãos adjacentes 
Cabo �� [kN] 
Cabo Condutor Direito -1,69517 
Cabo Condutor Central (Vão P42-P43) -0,84758 
Cabo Condutor Central (Vão P43-P44) -0,84758 
Cabo Condutor Esquerdo -1,69517 
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5.4.3. LIGAÇÕES INTERNAS DAS BARRAS DO POSTE 
Os modelos 221 e 321 distinguem-se dos modelos 220 e 320, respetivamente, por via de alterações nas 
ligações internas das barras da estrutura do poste P43. 
No caso do modelo 221, elaborado exclusivamente com elementos finitos de viga, essas modificações 
foram realizadas nas 380 barras que no desenho de montagem do Anexo A.1 se encontravam 
biarticuladas (isto é, com apenas um parafuso em cada uma das suas extremidades); com efeito, foram 
libertadas nestas barras as rotações em torno dos eixos locais ݔ, ݕ e ݖ (no caso da extremidade inicial) e ݕ e ݖ (na extremidade final). Na prática, pretendeu-se com este modelo e com o 320 explorar as 
diferenças, em termos de rigidez da estrutura do poste, associadas à modelação destas barras com 
elementos finitos de viga rotulados nas suas extremidades ou com elementos de treliça. 
Já o modelo 321 pretende ser o menos rígido de todos os considerados. De facto: 
 380 barras (41% do total) estavam já definidas com elementos de treliça; 
 em 276 barras (29% do total) foram libertadas as rotações em torno dos eixos locais ݕ e ݖ, na 
extremidade inicial; 
 em 152 barras (16% do total) foram libertadas as rotações em torno dos eixos locais ݕ e ݖ, na 
extremidade final. 
Deste modo, apenas 128 barras, destacadas a vermelho na Figura 5.8, foram modeladas com elementos 
finitos de viga e continuidade nas duas extremidades. Como é evidente, a libertação das ligações atendeu 
às especificações do desenho de montagem: as barras consideradas contínuas têm, de facto, continuidade 
para além dos dois nós de extremidade; já aquelas em que se libertou alguma ligação têm nos seus nós 
de extremidade uma ligação aparafusada que se realiza diretamente entre as barras ou por intermédio de 
chapas de ligação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.8 – Barras modeladas com elementos finitos de viga e continuidade nas duas extremidades no modelo 
321 
 
Dada a libertação de ligações internas, nos modelos 221 e 321 foi aplicado o algoritmo DSC (de 
discontinuity) para o cálculo da estrutura [5.9]. 
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5.4.4. MODELAÇÃO DOS MACIÇOS DE FUNDAÇÃO DO POSTE 
Em todos os modelos – à exceção do 322 e do 323 – os quatro apoios do poste P43 foram definidos ao 
nível dos nós de ligação das barras da estrutura aos maciços de fundação, a uma cota de 0,81 m acima 
do solo, como indicado na Figura 5.9 (a). Em correspondência com o tipo de elementos finitos usados 
na modelação do poste, no modelo 100 considerou-se nesses nós uma restrição dos deslocamentos na 
direção dos três eixos coordenados e, nos demais modelos, impediram-se, para além destes, também as 
rotações em tornos dos três eixos. 
No caso do modelo 322, criado a partir do 320, a fundação foi modelada até ao nível do solo, o que 
incluiu o prolongamento do montante da estrutura do poste até à cota de 0,36 m acima do solo e a 
consideração de um prisma quadrangular de betão (admitido da classe de resistência C25/30), com 30 
cm de lado, até ao nível do solo. 
Já no modelo 323, também desenvolvido a partir do 320, foi realizada a modelação completa do maciço 
de fundação: a chaminé prismática foi prolongada até à cota de 1,54 m abaixo do solo e admitiu-se, 
simplificadamente, um outro prisma abaixo desta, com 91,25 cm de lado, até 2,45 m abaixo do solo. 
Como é evidente, na extremidade inferior das novas barras criadas foram definidas as condições de 
apoio em correspondência com os elementos de viga usados. 
Nas Figuras 5.9 (b) e 5.9 (c) representam-se esquematicamente os maciços de fundação considerados 
nos modelos 322 e 323. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
Figura 5.9 – Maciços de fundação do poste P43: (a) pormenor do desenho de montagem; (b) representação do 
modelo 322; (c) representação do modelo 323 
 
5.5. RESULTADOS E CONCLUSÕES PRELIMINARES 
Na presente secção reúnem-se os resultados obtidos com os diferentes modelos, em termos de 
parâmetros do comportamento dinâmico do sistema estrutural (frequências e modos de vibração). A 
análise desses resultados é acompanhada da apresentação de algumas abordagens que permitiram 
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adquirir confiança no trabalho de modelação numérica realizado. São, ainda, sintetizadas conclusões 
preliminares que servirão de base às análises realizadas em fases posteriores deste trabalho. 
Conforme se verá adiante, serão apresentados resultados relativos a modos globais do poste P43 de 
ordem 1 e 2 (longitudinais, transversais e de torção). Apenas a título de exemplo, as configurações 
modais correspondentes, obtidas no modelo 310, encontram-se representadas na Figura 5.10. O Quadro 
5.11 reúne as frequências dos primeiros modos de vibração globais, nos 12 modelos desenvolvidos; 
recomenda-se a análise conjunta deste com o Quadro 5.10, onde se sintetizam as características dos 
modelos, de acordo com a apresentação feita nas secções 5.4.1 a 5.4.4. 
 
 
 
 
 
 
 
1.º Modo Longitudinal 
 
 
 
 
 
 
 
1.º Modo Transversal 
 
 
 
 
 
 
 
1.º Modo de Torção 
 
 
 
 
 
 
 
2.º Modo Longitudinal 
 
 
 
 
 
 
 
2.º Modo Transversal 
 
 
 
 
 
 
 
2.º Modo de Torção 
Figura 5.10 – Configurações correspondentes aos primeiros modos de vibração globais obtidas para o poste 
P43, no modelo 310 
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Quadro 5.10 – Síntese das características dos 12 modelos desenvolvidos 
Característica 
Modelo 
100 200 210 220 221 310 320 321 322 323 330 331 
Tipo de Elementos Finitos na 
Modelação do Poste: 
 
Treliça             
Viga             
Treliça e Viga             
Consideração do 
Comportamento Dinâmico dos 
Cabos: 
 
Modelação Exclusiva do Poste             
sem consideração da massa dos 
cabos 
            
com consideração da massa dos 
cabos 
            
Modelação do Poste e dos Cabos             
com elementos finitos de cabo             
com elementos finitos de viga             
Consideração da Massa das 
Cadeias de Isoladores 
            
Ligações Internas das Barras do 
Poste: 
 
libertação de ligações nas duas 
extremidades das barras 
biarticuladas 
            
libertação de ligações numa das 
extremidades das barras não 
contínuas 
            
Modelação dos Maciços de 
Fundação do Poste: 
 
não considerada             
considerada até ao nível do solo             
considerada a totalidade do maciço             
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Quadro 5.11 (Parte 1 de 3) – Frequências dos primeiros modos de vibração globais do poste P43 
Descrição do Modo 
Modelo 100 Modelo 200 Modelo 210 Modelo 220 � � [Hz] � � [Hz] � � [Hz] � � [Hz] 
1.º Modo Longitudinal – – 1 2,684 1 1,626 1 1,808 
1.º Modo Transversal – – 2 3,767 2 2,191 2 2,277 
1.º Modo de Torção – – 6 6,266 3 2,667 3 2,883 
2.º Modo Longitudinal – – 7 8,821 8 7,085 8 7,300 
2.º Modo Transversal – – 9 11,202 7 6,818 7 7,064 
2.º Modo de Torção – – 20 17,802 11 9,945 12 10,623 
Massa Total [kg] 7666,66 7666,66 10 976,29 13 063,39 
 
Quadro 5.11 (Parte 2 de 3) – Frequências dos primeiros modos de vibração globais do poste P43 
Descrição do Modo 
Modelo 221 Modelo 310 Modelo 320 Modelo 321 � � [Hz] � � [Hz] � � [Hz] � � [Hz] 
1.º Modo Longitudinal 1 1,807 1 1,625 1 1,807 1 1,802 
1.º Modo Transversal 2 2,276 2 2,190 2 2,276 4 2,267 
1.º Modo de Torção 3 2,880 3 2,664 3 2,880 6 2,874 
2.º Modo Longitudinal 8 7,267 8 7,070 8 7,289 13 7,256 
2.º Modo Transversal 7 7,040 7 6,800 7 7,046 12 7,030 
2.º Modo de Torção 16 10,529 12 9,888 12 10,562 20 10,542 
Massa Total [kg] 13 063,39 10 976,29 13 063,39 13 063,39 
 
Quadro 5.11 (Parte 3 de 3) – Frequências dos primeiros modos de vibração globais do poste P43 
Descrição do Modo 
Modelo 322 Modelo 323 Modelo 330 Modelo 331 � � [Hz] � � [Hz] � � [Hz] � � [Hz] 
1.º Modo Longitudinal 1 1,792 1 1,783 – – 1 1,696 
1.º Modo Transversal 2 2,254 2 2,233 – – 2 2,189 
1.º Modo de Torção 3 2,853 3 2,746 – – 3 2,716 
2.º Modo Longitudinal 8 7,174 8 6,811 – – 8 7,084 
2.º Modo Transversal 7 6,936 7 6,531 – – 7 6,799 
2.º Modo de Torção 12 10,540 12 10,352 – – 12 9,910 
Massa Total [kg] 13 505,62 22 702,63 13 074,67 13 074,62 
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Os resultados obtidos nos 12 modelos permitem situar, com relativa segurança, a frequência do primeiro 
modo longitudinal do poste P43 entre 1,7 e 1,8 Hz, encontrando-se o primeiro modo transversal entre 
2,2 e 2,3 Hz e o primeiro de torção entre 2,7 e 2,9 Hz. Estes valores são compatíveis com a previsão de 
que o poste, atendendo à sua geometria, seria mais rígido na direção transversal. 
Registe-se que apenas no caso do modelo 200 resultaram para as frequências dos primeiros modos 
globais valores não concordantes com os outros modelos. As diferenças significativas encontradas 
devem-se ao facto de neste modelo (e também no 100, que, conforme já justificado na secção 5.4.1, não 
permitiu obter resultados) apenas ter sido considerada na análise modal a massa correspondente ao peso 
próprio do poste. Note-se, contudo, que a massa das cadeias de isoladores e, sobretudo, a correspondente 
à parcela do peso dos cabos que descarrega no poste são bastante significativas, representando, 
respetivamente, 7% e 36% da massa do poste. Deste modo, a sua consideração acarreta, como é evidente, 
uma diminuição dos valores das frequências. 
 
Pela importância que tem a massa considerada na análise modal, como se conclui acima, nos resultados 
obtidos, justificam-se algumas considerações sobre os valores indicados para esta grandeza no Quadro 
5.11. De facto: 
 a massa considerada nos modelos 210 e 310 (10 976,29 kg) corresponde à soma da massa do 
poste com a das cadeias de isoladores e a correspondente à parcela do peso dos cabos que 
descarrega no poste; 
 quando se procede à modelação conjunta do poste e dos cabos nos vãos adjacentes (seja com 
elementos finitos de cabo, nos modelos x2x, seja com os de viga, nos modelos x3x) intervém 
na análise modal a totalidade do peso dos cabos ao longo dos vãos – ação que descarrega nos 
três postes –, o que justifica a apresentação de valores superiores aos dos modelos 210 e 310; 
 note-se, também, que a massa considerada nos modelos 220, 221, 320 e 321 é igual, uma vez 
que estes apenas diferem no tipo de elementos finitos usados na modelação do poste ou nas 
ligações internas das barras da sua estrutura; 
 ainda sobre estes modelos, refira-se que a massa neles considerada (13 063,39 kg) é 
ligeiramente inferior à do modelo 330 – onde se discretizou o perfil dos cabos com 100 
elementos de viga –, o que está de acordo com a conclusão apontada no final da secção 4.3.1 
de que, com os elementos finitos de cabo, o peso total é subestimado, dado que é calculado a 
partir do comprimento da corda, e não de �0; 
 por fim, a massa envolvida nos modelos 322 e 323, desenvolvidos a partir do 320, é bem 
superior às demais, o que é apenas devido à modelação dos maciços de fundação do poste, até 
ao nível do solo ou na sua totalidade. 
 
Tal como se apontou no início da secção 4.3.2, os modelos x2x, realizados com um elemento finito de 
cabo por vão, não consideram a distribuição da massa ao longo dos cabos e, assim, não permitem estudar 
o respetivo comportamento dinâmico. De facto, de todos os modelos desenvolvidos, só com o 330 tal é 
conseguido, dado que a discretização do perfil dos cabos com 100 elementos de viga é uma boa 
aproximação ao carácter contínuo da distribuição da massa dos cabos. 
No entanto, em consequência desta caracterização do comportamento dinâmico dos cabos, não foi 
possível obter com este modelo as frequências dos primeiros modos de vibração globais do poste. De 
facto, analisados 1000 modos de vibração (o máximo possibilitado pelo programa de cálculo 
automático), registaram-se correspondentes valores das frequências entre 0,068 e 1,698 Hz, mas não se 
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detetou nenhum modo global do poste: a título de exemplo, refira-se que o acumulado da massa modal 
efetiva (massa mobilizada em cada modo, independente da normalização adotada) era, no final dos 1000 
modos e para a direção ݕ, de apenas 1% da massa do sistema, como se conclui na Figura 5.11 (em 
comparação, no modelo 310 este valor atingia 61% logo após o primeiro modo longitudinal). Na Figura 
5.12 representa-se a variação das frequências obtidas com a ordem dos modos calculados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.11 – Variação do acumulado da massa modal efetiva mobilizada na direção ݕ com a ordem dos modos 
calculados no modelo 330 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.12 – Variação das frequências obtidas com a ordem dos modos calculados no modelo 330 
 
Atendendo às dificuldades surgidas com o modelo 330 na caracterização dos primeiros modos de 
vibração globais do poste P43, foi desenvolvido, a partir deste, o modelo 331. Conforme já apontado na 
secção 5.4.2, também neste se efetuaram discretizações do perfil dos cabos com 100 elementos de viga. 
À semelhança do 330, requereu-se uma análise não linear geométrica P-Δ e a análise modal foi realizada 
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na configuração deformada do peso próprio dos cabos. A única diferença residiu, assim, na forma de 
consideração da massa dos cabos nesta análise: foi substituída a calculada automaticamente (a partir do 
peso volúmico definido para os materiais respetivos) pela aplicação de forças concentradas (as reações 
verticais nos postes do peso próprio dos cabos, dadas pela formulação analítica da catenária elástica e já 
reunidas no Quadro 5.7), que foram convertidas para massa. Deste modo, o efeito da rigidez dos cabos 
no comportamento dinâmico do poste é adequadamente caracterizado, mas os graus de liberdade 
dinâmicos associados aos cabos não são considerados, pelo que todos os modos de vibração obtidos se 
referem ao poste. 
Refira-se, a propósito deste modelo, que a massa total que assim resultou (e que está indicada no Quadro 
5.11) coincide com a obtida no modelo 330, o que comprova que este último conseguiu representar 
corretamente as reações verticais devidas ao peso próprio dos cabos nos postes P42, P43 e P44, previstas 
pela formulação analítica da catenária elástica. 
Os valores das frequências dos primeiros modos de vibração globais do poste obtidos com o modelo 
331 são sempre inferiores aos registados nos modelos x2x, o que poderá ser devido à menor massa total 
destes modelos, que surge em virtude da aproximação por defeito que os elementos finitos de cabo 
realizam ao seu peso próprio. As diferenças, contudo, não são significativas: em relação ao modelo 320, 
por exemplo, não se registam desvios superiores a 7%. 
 
Estas considerações sobre os modelos 330 e 331 têm algumas semelhanças com o problema reportado 
por Caetano [5.10], no âmbito do estudo da interação entre os cabos e a estrutura de uma ponte 
atirantada. Dos dois modelos então desenvolvidos, o primeiro idealizava cada tirante como um elemento 
finito de treliça e o segundo adotava discretizações em 12 elementos, permitindo, assim, considerar de 
forma simplificada o comportamento dinâmico dos tirantes. A análise modal realizada neste segundo 
modelo permitiu obter vários novos modos de vibração, alguns dos quais correspondiam apenas a modos 
locais dos tirantes e outros envolviam deslocamentos simultâneos dos cabos, das torres e do tabuleiro. 
Entre estes, muitos deles apresentavam frequências e configurações modais próximas das obtidas no 
modelo simplificado (com um elemento de treliça por tirante), com variações no tipo ou na ordem de 
grandeza do movimento dos tirantes. Para o efeito, foram então separadas e representadas a diferentes 
escalas as configurações modais dos tirantes e do sistema formado pelas torres e tabuleiro. A razão entre 
as componentes máximas da configuração modal normalizada dos tirantes e do sistema torre/tabuleiro 
fornece, então, uma boa ideia da interação entre os dois: se essa razão é elevada, o modo de vibração 
dos cabos é sobretudo local; quando o quociente é reduzido, as configurações modais respetivas são da 
mesma ordem de grandeza e a interação é significativa. 
 
No caso concreto do trabalho aqui desenvolvido, com o modelo 330 determinaram-se 1000 modos de 
vibração, com correspondentes valores das frequências entre 0,068 e 1,698 Hz. No modelo 331 resultou 
para o primeiro modo longitudinal a frequência de 1,696 Hz; assim, procuraram-se no modelo 330 
modos com configuração longitudinal no poste, numa gama de frequências entre 1,682 e 1,698 (modos 
975 a 1000), e para esses foi calculada a razão entre os máximos (em valor absoluto) da componente 
vertical da configuração modal nos cabos e da componente longitudinal no poste. Para os modos 
analisados, esse quociente assumiu valores entre 1511 e 10 344, o que revela que a interação entre os 
cabos e os postes não é nada significativa, correspondendo os modos de vibração analisados a modos 
locais dos cabos (note-se que esta conclusão é, aliás, concordante com a análise realizada à Figura 5.11). 
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Uma outra análise possibilitada pelos resultados obtidos com os diferentes modelos prende-se com a 
influência da rigidez dos cabos nas frequências e modos de vibração globais. Será feita referência, para 
este fim, aos modelos 310 e 320, que foram elaborados com o mesmo tipo de elementos finitos e ligações 
internas no poste, diferindo apenas pela consideração da massa dos cabos (no modelo 310) ou pelo efeito 
conjunto da massa e da rigidez (no modelo 320). 
Os valores das frequências indicados no Quadro 5.11 para o modelo 320 são sempre superiores aos 
constantes para o 310 e as maiores diferenças relativas registam-se no primeiro modo longitudinal 
(acréscimo de 11%) e de torção (aumento de 8%). Os desvios poderão ser explicados pelo facto de ser 
considerada uma parcela do peso dos cabos a descarregar no poste inferior à admitida no modelo 310 
(note-se, conforme já indicado, que os elementos finitos de cabo conduzem a uma subestimação do peso 
total). No entanto, outra explicação possível para este aumento das frequências poderá prender-se com 
um aumento da rigidez do modelo. Para avaliar a razoabilidade desta hipótese sem alterar a massa total 
envolvida, consideraram-se, no modelo 320, outros dois cenários: 
 no primeiro, definiram-se os elementos de cabo com valores de �∗ correspondentes a metade 
dos considerados no cenário base do Quadro 5.7; 
 no segundo, os valores de �∗ atribuídos aos elementos de cabo foram duplos dos indicados no 
Quadro 5.7. 
Apresentam-se no Quadro 5.12 as frequências obtidas nestes cenários; para facilitar a comparação, são 
repetidos os valores indicados no Quadro 5.11 para o modelo 310 e para o cenário base do 320. 
Quadro 5.12 – Frequências dos primeiros modos de vibração globais do poste P43, para diferentes valores de �∗ 
Descrição do Modo 
Modelo 310 Modelo 320 – �∗ Modelo 320 – �∗ 2⁄  Modelo 320 – 2�∗ � � [Hz] � � [Hz] � � [Hz] � � [Hz] 
1.º Modo Longitudinal 1 1,625 1 1,807 1 1,705 1 2,073 
1.º Modo Transversal 2 2,190 2 2,276 2 2,276 2 2,276 
1.º Modo de Torção 3 2,664 3 2,880 3 2,803 3 3,098 
2.º Modo Longitudinal 8 7,070 8 7,289 8 7,270 8 7,339 
2.º Modo Transversal 7 6,800 7 7,046 7 7,046 7 7,046 
2.º Modo de Torção 12 9,888 12 10,562 12 10,529 12 10,647 
Massa Total [kg] 10 976,29 13 063,39 13 063,39 13 063,39 
 
A análise dos valores das frequências indicados no Quadro 5.12 permite concluir que o aumento da força 
de tração nos cabos condutores e de guarda não ocasiona qualquer alteração do comportamento 
transversal do poste. Na direção longitudinal, contudo, esse acréscimo conduz a uma maior rigidez do 
modelo, com consequência no aumento das frequências. Note-se que este efeito é mais notório no 
primeiro modo longitudinal (acréscimo de 22% do cenário de �∗ 2⁄  para o de 2�∗) do que no segundo 
(aumento de apenas 1%), o que se atribui ao facto de a configuração modal do primeiro modo envolver 
deslocamentos ao nível da fixação dos cabos ao poste bem mais significativos do que a do segundo 
modo (veja-se a Figura 5.10 ou os gráficos da Figura 5.13 relativos aos modos longitudinais). Em relação 
aos modos de torção, que envolvem também uma componente longitudinal, idênticas considerações são 
aplicáveis. 
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1.º Modo Longitudinal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.º Modo Transversal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.º Modo Longitudinal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.º Modo Transversal 
Figura 5.13 – Configurações correspondentes aos primeiros modos de vibração globais obtidas para o poste 
P43, para diferentes valores de �∗ 
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Para além da conclusão atrás retirada, relativa ao aumento mais significativo da frequência do primeiro 
modo longitudinal, a análise da Figura 5.13 permite concluir que o acréscimo da força de tração dos 
cabos não conduz a alterações significativas nas configurações modais dos três cenários do modelo 320. 
Não se registam, em particular, quaisquer modificações ao nível da fixação dos cabos condutores e de 
guarda ao poste. 
 
Como síntese das análises realizadas na presente secção e dos resultados obtidos, registam-se como 
relevantes para as fases posteriores deste trabalho as seguintes conclusões: 
 a consideração da massa dos cabos na análise modal conduz a uma diminuição significativa 
dos valores das frequências dos modos de vibração globais; 
 em sentido contrário, verifica-se que a consideração dos cabos está associada a um aumento 
da rigidez na direção longitudinal, que é mais relevante nos modos em que as configurações 
modais traduzem deslocamentos significativos ao nível da fixação dos cabos ao poste; 
 a idealização das barras biarticuladas como elementos finitos de viga com rotações libertadas 
nas duas extremidades (modelo 221) ou como elementos de treliça (modelo 320) produz o 
mesmo resultado em termos das frequências dos modos de vibração globais; 
 relativamente à modelação de 41% das barras com elementos finitos de treliça e das restantes 
com elementos de viga sem libertação de quaisquer ligações (modelo 320), a estratégia que 
passou por libertar ligações adicionais e considerar apenas 14% das barras como contínuas 
(modelo 321) resultou num modelo menos rígido, como seria de esperar, mas as diferenças em 
termos das frequências dos modos de vibração globais não são nada relevantes; 
 o mesmo não se aplica aos modos de vibração locais, que são muito condicionados pelas 
ligações internas consideradas: veja-se que no modelo 320 o segundo modo de torção global 
é um modo de ordem 12, mas no 321, sendo o valor da frequência similar, a ordem é já 20; 
 a modelação dos maciços de fundação do poste (seja até ao nível do solo, seja na totalidade do 
maciço) não se traduz em alterações significativas no comportamento dinâmico do poste. 
A opção pelo modelo a adotar resulta não só das conclusões aqui apresentadas, mas também das análises 
pretendidas. Assim, quando for suficiente a consideração do poste P43, será dada preferência ao modelo 
310; sendo necessário explorar o comportamento dinâmico do poste e dos cabos nos vãos adjacentes, 
utilizar-se-á um modelo obtido a partir do 330. 
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6 
VERIFICAÇÕES DE SEGURANÇA 
REGULAMENTARES 
 
 
6.1. INTRODUÇÃO 
No presente capítulo são realizadas as verificações de segurança regulamentares do poste P43 da LMAT 
monitorizada. Para o efeito, serão aplicados os documentos que, tal como já apontado no capítulo 2, 
enquadram o dimensionamento destas estruturas: o RSLEAT, ainda em vigor, e a EN 50341 
(considerando, neste caso, a aplicação conjunta das regras gerais e especificações comuns da EN 50341-
1 com os aspetos normativos nacionais para Portugal, reunidos na EN 50341-3-17). 
Esta tarefa será realizada no modelo 310 desenvolvido no capítulo 5; de acordo com o então explicado, 
este modelo contempla exclusivamente a discretização do poste com elementos finitos de treliça, para 
as barras definidas como biarticuladas, e de viga, para as restantes. 
 
6.2. APLICAÇÃO DO RSLEAT 
Conforme disposto na secção 2.5, o RSLEAT reúne as condições técnicas a que devem obedecer o 
estabelecimento e exploração das linhas elétricas de alta tensão aéreas ou subterrâneas, bem como das 
linhas de telecomunicações adstritas às anteriores e estabelecidas nos mesmos apoios [6.1]. 
As instalações elétricas são definidas em três classes, a partir da respetiva tensão nominal. A LMAT 
monitorizada, tal como já referido na secção 5.2, não se encontra atualmente em exploração, mas integra 
a linha Riba d’Ave – Vermoim 1 (LRA.VM1), a 150 kV. Assim, tendo tensão nominal superior a 40 
kV, pertence à terceira classe [6.1]. 
Para as verificações de segurança a realizar ao poste P43 são relevantes os capítulos II e V do 
regulamento, relativos, respetivamente, à ação dos agentes atmosféricos sobre as linhas aéreas e aos 
apoios para estas linhas. 
 
6.2.1. QUANTIFICAÇÃO DE AÇÕES 
6.2.1.1. Peso Próprio 
A consideração do peso próprio do poste P43 foi realizada de forma automática no programa de cálculo, 
a partir do valor de 78,5 kN m-3 definido para o peso volúmico do material S 275, que corresponde na 
regulamentação europeia ao Fe 430. A majoração em 20% do peso assim determinado, a que se fez 
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referência na secção 5.4 e que pretende atender ao peso das ligações, foi aqui considerada aquando da 
definição das combinações de ações. 
O peso próprio dos cabos condutores e de guarda nos vãos adjacentes (P42-P43 e P43-P44) foi 
considerado a partir da aplicação das forças concentradas verticais ܨ௭ já apresentadas na secção 5.4.2 e 
que aqui se reúnem, de novo, no Quadro 6.1. De forma análoga, também no Quadro 6.2 se quantificam 
as forças correspondentes ao peso próprio das cadeias de isoladores. 
Quadro 6.1 – Forças concentradas aplicadas ao poste P43, correspondentes ao peso próprio dos cabos nos 
vãos adjacentes 
Cabo ܨ௭ [kN] 
Cabo Condutor Direito -6,90140 
Cabo Condutor Central (Vão P42-P43) -3,70027 
Cabo Condutor Central (Vão P43-P44) -3,20113 
Cabo Condutor Esquerdo -6,90140 
Cabo de Guarda Direito -3,33335 
Cabo de Guarda Esquerdo -3,33335 
 
Quadro 6.2 – Forças concentradas aplicadas ao poste P43, correspondentes ao peso próprio das cadeias de 
isoladores nos vãos adjacentes 
Cabo ܨ௭ [kN] 
Cabo Condutor Direito -1,69517 
Cabo Condutor Central (Vão P42-P43) -0,84758 
Cabo Condutor Central (Vão P43-P44) -0,84758 
Cabo Condutor Esquerdo -1,69517 
 
6.2.1.2. Ação dos Agentes Atmosféricos 
O capítulo II do RSLEAT apresenta disposições para a quantificação das ações do vento e do gelo sobre 
as linhas aéreas. O efeito desta última ação é traduzido por uma manga de gelo (com densidade 0,9 e 
espessura uniforme, não inferior a 10 mm) a considerar no cálculo dos cabos condutores e de guarda. A 
experiência tem, contudo, demonstrado que no território nacional não é comum a formação de gelo sobre 
os cabos em regiões de altitude inferior a 700 m; por este motivo, esta ação apenas é considerada para 
cotas superiores a este valor [6.1]. 
Assim, no caso concreto da LMAT monitorizada, a única ação atmosférica relevante é a do vento. Esta 
é admitida horizontal e, conforme se verá na secção 6.2.2, atuando segundo a normal à linha. 
A força ܨ resultante da ação do vento sobre qualquer elemento da LMAT é quantificada pela equação 
(6.1), em que � e ܿ  são coeficientes adimensionais, � a pressão dinâmica do vento e � a área da superfície 
batida pelo vento [6.1]. 
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ܨ = � ܿ � � (6.1) 
 
O coeficiente �, dito de redução, pretende traduzir a variação da velocidade de atuação do vento ao 
longo de uma frente extensa [6.1]; compreensivelmente, assume então dois valores distintos: 0,6 (no 
caso dos cabos condutores e de guarda) e 1,0 (para as cadeias de isoladores e nos postes). 
Já o fator ܿ – designado no RSLEAT como coeficiente de forma – corresponde a um coeficiente de 
arrastamento, dependente da geometria do elemento considerado. Para as cadeias de isoladores, este 
fator é igual a 1,0; no caso dos cabos condutores nus (não revestidos por material isolante) e de guarda, 
o valor de ܿ é função do diâmetro externo, de acordo com o Quadro 6.3. 
Quadro 6.3 – Coeficiente de forma para cabos condutores nus e de guarda, nos termos do RSLEAT [6.1] 
Diâmetro [mm] ܿ 
≤ 12,5 1,2 
]12,5; 15,8] 1,1 
> 15,8 1,0 
 
O coeficiente ܿ  considerado para quantificar a ação do vento sobre os apoios depende do tipo de estrutura 
que os materializam, da sua constituição (em termos de secções transversais) e da direção do vento. 
Quando este incide normalmente à face de estruturas reticuladas (de base quadrada ou retangular) com 
faces opostas idênticas, constituídas por perfis metálicos correntes, pode ser aplicada a equação (6.2) 
[6.1]. 
 ܿ = ͵,ʹ − ʹ,8 ܵ௖ܵ௧  (6.2) 
 
Nesta equação, ܵ௖ representa a superfície dos cheios na face considerada e ܵ௧ corresponde à área total 
dessa face, limitada pelo contorno exterior. O valor de ܿ assim definido permite considerar a ação do 
vento sobre todas as faces da estrutura; note-se, apenas, que esta equação só é válida para valores da 
razão ܵ௖ ܵ௧⁄  compreendidos entre 0,1 e 0,6 [6.1]. 
Por fim, a pressão dinâmica � encontra-se tabelada no RSLEAT em função da altura acima do solo do 
elemento para o qual se pretende quantificar a ação do vento; os valores definidos estão reunidos no 
Quadro 6.4. 
Nos termos do RSLEAT, a pressão dinâmica a considerar no cálculo das linhas é a correspondente ao 
vento máximo habitual; a definição do vento reduzido é feita apenas para o cálculo mecânico dos cabos 
condutores e de guarda, na hipótese de temperatura mínima. É, ainda, recomendado que, nas zonas de 
gelo, os postes sejam calculados para as solicitações correspondentes a uma temperatura de 15ºC com o 
vento máximo habitual, bem como para -15ºC e vento reduzido. Outras verificações regulamentares – 
fora do âmbito das que neste capítulo se vão realizar para o poste P43 – são executadas considerando 
metade da pressão dinâmica do vento máximo habitual: é o caso, por exemplo, do cálculo da distância 
entre os condutores e os apoios, ou entre os condutores e outras linhas elétricas ou de telecomunicações 
[6.1]. 
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Quadro 6.4 – Pressão dinâmica do vento em função da altura acima do solo do elemento da LMAT, nos termos 
do RSLEAT [6.1] 
Altura Acima 
do Solo [m] 
� [Pa] 
Vento Máximo Habitual Vento Reduzido 
≤ 30 750 300 
]30; 50] 900 360 
> 50 1050 420 
 
A aplicação das disposições regulamentares descritas na presente secção ao poste P43 foi apoiada por 
folhas de cálculo Excel preparadas para o efeito, cujos resultados se apresentam em seguida. 
Relativamente à ação do vento sobre o poste, optou-se por calcular o coeficiente de forma ܿ a partir da 
equação (6.2) atrás apresentada. Para tal, dividiu-se a face do poste perpendicular à ação do vento (que 
é considerada no regulamento com direção normal à linha) em sete painéis distintos, definidos a partir 
dos nós de ligação dos montantes às diagonais principais; esses painéis encontram-se representados na 
Figura 6.1. 
 
 
 
 
 
 
 
Painel 1 
 
 
 
 
 
 
 
Painel 2 
 
 
 
 
 
 
 
Painel 3 
 
 
 
 
 
 
 
Painel 4 
Figura 6.1 (Parte 1 de 2) – Painéis considerados para a determinação dos coeficientes de forma ao longo do 
poste P43 
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Painel 5 
 
 
 
 
 
 
 
Painel 6 
 
 
 
 
 
 
 
Painel 7 
Figura 6.1 (Parte 2 de 2) – Painéis considerados para a determinação dos coeficientes de forma ao longo do 
poste P43 
 
Para cada um destes painéis, determinaram-se os valores de ܵ௧ e ܵ௖; este último foi calculado a partir do 
somatório dos produtos do comprimento de cada barra pela dimensão ܾ da cantoneira. Em relação a este 
procedimento, atendam-se, apenas, às seguintes considerações: 
 o somatório foi aplicado a todas as barras situadas à face do painel considerado (as 
representadas na Figura 6.1); desprezando, assim, a contribuição dos contraventamentos 
interiores à estrutura do poste (o que é conservativo); 
 em consequência da reduzida inclinação dos painéis 1 a 5 e 7 em relação à vertical, os valores 
de ܵ௧ e ܵ௖ foram determinados no plano dos painéis, e não projetados num plano vertical; 
 uma vez que o painel 6, correspondente à viga onde se encontram fixados os cabos condutores, 
é materializado por três faces distintas, tendo uma delas uma inclinação mais próxima da 
horizontal do que da vertical, considerou-se para ܵ௧ a área lateral da viga projetada num plano 
vertical e ܵ௖ foi também calculado a partir dos comprimentos projetados das barras. 
Atendendo ao Quadro 6.4 e à altura acima do solo do centro de gravidade de cada painel, �, quantificou-
se a pressão dinâmica do vento �. Os valores considerados para � e �, bem como os resultados da 
metodologia descrita para o cálculo do coeficiente de forma ܿ reúnem-se no Quadro 6.5. 
A ação do vento no poste foi modelada por cargas uniformemente distribuídas ao longo do comprimento 
das barras situadas à face de cada painel. A grandeza destas cargas resultou do produto da quantidade � � ܿ – que se inclui também no Quadro 6.5 – pela dimensão ܾ de cada cantoneira. 
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Quadro 6.5 – Modelação da ação do vento segundo a direção normal à LMAT no poste P43, nos termos do 
RSLEAT 
Painel � [m] ܵ௖ [m2] ௧ܵ [m2] � ܿ � [kPa] � ܿ � [kPa] 
1 3,79 3,01 30,35 
1,0 
2,92 0,750 2,19180 
2 9,75 2,64 24,66 2,90 0,750 2,17536 
3 15,72 2,24 18,98 2,87 0,750 2,15266 
4 20,88 1,72 10,30 2,73 0,750 2,05006 
5 26,06 1,80 9,71 2,68 0,750 2,01168 
6 29,54 0,63 1,10 1,61 0,750 1,20600 
7 31,59 0,56 1,78 2,31 0,900 2,08106 
 
Em relação aos cabos condutores e de guarda, a força ܨ resultante da ação do vento foi quantificada 
através da equação (6.1), aplicando as disposições atrás descritas e admitindo, para a área � da superfície 
batida pelo vento, o valor resultante do produto do diâmetro externo de cada cabo por metade do 
comprimento do vão, ݈ ʹ⁄ . Os valores do coeficiente de forma ܿ atribuídos estão de acordo com o Quadro 
6.3; já a pressão dinâmica do vento � foi definida a partir da altura acima do solo dos pontos de fixação 
dos cabos, o que é conservativo [6.1]. O Quadro 6.6 reúne os elementos então considerados. 
Quadro 6.6 – Modelação da ação do vento segundo a direção normal à LMAT nos cabos condutores e de guarda 
dos vãos adjacentes ao poste P43, nos termos do RSLEAT 
Cabo Vão � [m] ݈ ʹ⁄  [m] � ܿ � [kPa] ܨ [kN] 
Cabo Condutor 
P42-P43 
29,04 
200,50 
0,6 
1,0 0,750 
2,11578 
P43-P44 297,71 3,14163 
Cabo de Guarda 
P42-P43 
33,14 
200,50 
1,1 0,900 
1,73882 
P43-P44 297,71 2,58190 
 
Em correspondência com os valores do Quadro 6.6, consideraram-se, assim, as forças concentradas 
horizontais ܨ௫, com direção normal à LMAT, do Quadro 6.7. 
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Quadro 6.7 – Forças concentradas aplicadas ao poste P43, correspondentes à ação do vento sobre os cabos 
condutores e de guarda nos vãos adjacentes, nos termos do RSLEAT 
Cabo ܨ௫ [kN] 
Cabo Condutor Direito 5,25741 
Cabo Condutor Central (Vão P42-P43) 2,11578 
Cabo Condutor Central (Vão P43-P44) 3,14163 
Cabo Condutor Esquerdo 5,25741 
Cabo de Guarda Direito 4,32072 
Cabo de Guarda Esquerdo 4,32072 
 
Por fim, também a força resultante da ação do vento sobre as cadeias de isoladores foi determinada 
com recurso à equação (6.1), considerando coeficientes de redução e de forma unitários, a pressão 
dinâmica do vento ao nível dos cabos condutores e, para a área da superfície batida pelo vento, cerca de 
0,58 m2 (resultado aproximado a partir das dimensões de cada isolador da cadeia). Resultou, assim, a 
aplicação ao poste P43 das forças concentradas horizontais ܨ௫ indicadas no Quadro 6.8. 
Quadro 6.8 – Forças concentradas aplicadas ao poste P43, correspondentes à ação do vento sobre as cadeias 
de isoladores nos vãos adjacentes, nos termos do RSLEAT 
Cabo ܨ௫ [kN] 
Cabo Condutor Direito 0,87440 
Cabo Condutor Central (Vão P42-P43) 0,43720 
Cabo Condutor Central (Vão P43-P44) 0,43720 
Cabo Condutor Esquerdo 0,87440 
 
6.2.2. HIPÓTESES DE CÁLCULO 
O capítulo V do RSLEAT reúne um conjunto de hipóteses de cálculo para diferentes tipos de apoios: de 
alinhamento, ângulo e derivação (simples ou de reforço (6.1)) e, ainda, apoios de fim de linha. Estas 
hipóteses de cálculo incluem combinações de ações ditas normais e outras correspondentes a ações 
excecionais [6.1]. 
                                                          
(6.1)
 A colocação de um apoio de reforço destina-se a reduzir as consequências decorrentes da rutura de cabos 
condutores ou de guarda. Nos termos do RSLEAT, o afastamento entre estes apoios deve ser de 15 vãos; para a 
sua definição no traçado da linha é, contudo, necessário atender também ao perfil do traçado, à pertinência da 
pronta reparação em caso de avarias e à existência de variações significativas na tração instalada nos cabos 
(ângulos em planta, desnivelamentos ou bifurcações) [6.1]. 
O regulamento prevê, ainda, que estes apoios possam ser dispensados nas linhas de terceira classe (como a LMAT 
em estudo) se todos os apoios forem dimensionados considerando uma hipótese de cálculo adicional, que simula 
um desequilíbrio por torção do poste [6.1]. Será feita referência com maior detalhe a esta hipótese aquando da 
aplicação da EN 50341. 
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Atendendo à caracterização da geometria dos vãos feita na secção 5.2.4, serão aqui aplicadas as 
hipóteses de cálculo relativas aos apoios de alinhamento, para os quais não há ações excecionais a 
considerar. 
A hipótese de cálculo 1 atende à atuação do peso próprio (do apoio, cabos condutores e de guarda e 
cadeias de isoladores), bem como à ação do vento segundo a normal à linha, sobre o apoio, as cadeias 
de isoladores e os cabos condutores e de guarda, nos dois meios vãos adjacentes. Adicionalmente, e 
apenas quando as componentes horizontais das trações instaladas nos dois vãos não estão em equilíbrio, 
terá de ser, ainda, considerada a aplicação dessa resultante [6.1]. 
Já a hipótese de cálculo 2 pretende simular um desequilíbrio longitudinal do apoio, ao prescrever a 
consideração de uma força horizontal e na direção da linha, com valor igual a 20% da resultante das 
forças provenientes da ação do vento segundo a normal à linha, sobre os cabos condutores e de guarda, 
nos dois meios vãos adjacentes. Esta força deve ser aplicada no eixo do apoio, à altura da resultante, e 
conjuntamente com o peso próprio do apoio, cabos e cadeias de isoladores [6.1]. 
 
A aplicação destas disposições regulamentares ao poste P43 foi realizada definindo no programa de 
cálculo as combinações necessárias de casos de carga. 
Para a hipótese de cálculo 1, considerou-se o peso próprio do poste, de forma automática, e o peso dos 
cabos condutores e de guarda (correspondente às forças concentradas verticais do Quadro 6.1), bem 
como o das cadeias de isoladores (a que se refere o Quadro 6.2). A ação do vento sobre o poste foi 
modelada por cargas uniformemente distribuídas de grandeza quantificada a partir do Quadro 6.5. As 
forças resultantes da ação sobre os cabos condutores e de guarda encontram-se no Quadro 6.7. Por fim, 
adicionou-se à combinação um último caso de carga, que incluía as forças do Quadro 6.8, 
correspondentes à ação do vento sobre as cadeias de isoladores. Não se considerou qualquer força 
horizontal na direção da LMAT, uma vez que, conforme aludido na secção 5.2.4, se admitiu que as 
componentes horizontais das trações instaladas nos dois vãos estavam equilibradas no poste P43. 
 
A hipótese de cálculo 2 justifica alguns esclarecimentos adicionais. O ponto definido no RSLEAT para 
a consideração da força horizontal prevista não pertence à estrutura do poste; a esta circunstância acresce 
que a aplicação da totalidade desta força num único nó seria demasiado gravosa, correspondendo a uma 
modelação afastada da realidade. Assim, na prática de projeto este desequilíbrio longitudinal é 
considerado aplicando, apenas num dos vãos do poste e nos cinco pontos de fixação dos cabos 
condutores e de guarda, 20% da respetiva componente horizontal da tração instalada, nas condições de 
vento máximo habitual a incidir segundo a normal à linha. 
Para quantificar estas forças, revelou-se necessário aplicar a equação dos estados, que permite 
determinar a tração instalada num determinado estado atmosférico, sendo conhecidas as características 
mecânicas dos cabos e o valor da tração num outro estado atmosférico [6.2]. Neste caso, o estado 
atmosférico conhecido é o utilizado aquando da aplicação da formulação analítica da catenária elástica, 
a partir do levantamento topográfico do vão P43-P44, que se realizou a 15ºC e sem vento; o estado para 
o qual se pretende conhecer a tração instalada é o correspondente à mesma temperatura, mas com a 
pressão dinâmica do vento máximo habitual. 
Para o efeito, recorreu-se, assim, a uma folha de cálculo Excel utilizada na prática de projeto; as forças 
concentradas horizontais ܨ௬, com a direção da LMAT e correspondentes a 20% da tração horizontal, 
atingiram 5,98813 kN (no caso dos cabos condutores) e 4,18223 kN (para os cabos de guarda), sendo 
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aplicadas no vão P43-P44. De forma a simular o desequilíbrio longitudinal, no vão P42-P43 não foi 
considerada qualquer força. 
 
Por fim, sublinhe-se que o RSLEAT não prevê quaisquer coeficientes parciais ou de combinação a 
aplicar às ações e é, também, omisso relativamente à quantificação das resistências. É, apenas, referido 
que as tensões de segurança a adotar para os materiais dos apoios deverão ser as constantes nas normas 
nacionais relativas a esses materiais [6.1]. 
Conforme se concluirá ao longo da secção 6.3, a quantificação das ações a partir da EN 50341 conduziu 
quase sempre a valores superiores aos registados com a aplicação do RSLEAT; a este facto acresce, 
ainda, a majoração destas ações por coeficientes parciais em estado limite último. Assim, considerou-se 
suficiente realizar as verificações de segurança de acordo com as disposições da EN 50341. 
 
6.3. APLICAÇÃO DA EN 50341 
Tal como se referiu na secção 2.5, a EN 50341-1 contém as regras gerais a que devem obedecer o projeto 
e a construção de linhas elétricas aéreas de corrente alternada com tensão nominal superior a 45 kV, 
bem como considerações ambientais, de manutenção e operação [6.3]. 
São definidos três níveis de fiabilidade, sendo que o documento que reúne os aspetos normativos 
nacionais para Portugal (a EN 50341-3-17) estabelece que deve ser considerado o nível 3 [6.4]. A este 
nível estaria associado, numa abordagem estatística para a quantificação das ações, um período de 
retorno para a ação dos agentes atmosféricos de 500 anos [6.3]. Em Portugal, apenas são permitidos 
níveis de fiabilidade 1 ou 2 para linhas temporárias, de vida útil inferior a três anos [6.4]. 
Para as verificações de segurança a realizar ao poste P43 são relevantes os capítulos 4 e 7 da norma 
(relativos, respetivamente, às ações a considerar sobre as linhas e aos apoios para estas linhas), bem 
como o anexo J, de carácter normativo, que estabelece os procedimentos para a quantificação das 
resistências em torres metálicas reticuladas. 
Ainda no domínio da engenharia civil, mas fora do âmbito das verificações executadas nesta secção, 
enquadra-se o capítulo 8, referente às fundações dos apoios, os anexos de carácter informativo B, C, D, 
L e M e, por fim, o anexo normativo K, associado à quantificação das resistências em postes tubulares 
em aço. 
 
6.3.1. QUANTIFICAÇÃO DE AÇÕES 
Nos termos da EN 50341-1, a determinação dos valores numéricos das ações e dos coeficientes parciais 
pode ser feita por duas vias distintas: a abordagem geral, associada aos princípios dos eurocódigos 
estruturais, e uma abordagem empírica, baseada na avaliação estatística de dados meteorológicos e 
experimentais, bem como observações de campo [6.3]. Em Portugal, é apenas aplicável a abordagem 
geral, se bem que, evidentemente, alguns dos parâmetros indicados se baseiem em registos estatísticos 
e tenham sido calibrados a partir de valores obtidos empiricamente [6.4]. 
 
6.3.1.1. Peso Próprio 
São válidos todos os elementos apresentados aquando da aplicação do RSLEAT e reunidos na secção 
6.2.1.1, que se refere à quantificação do peso próprio do poste P43, cabos e cadeias de isoladores. 
Estudo dos Efeitos Dinâmicos do Vento num Tramo de uma Linha Elétrica Aérea de Muito Alta Tensão 
 
98 
6.3.1.2. Ação dos Agentes Atmosféricos 
A EN 50341 prevê, nos aspetos normativos nacionais para Portugal, que a ação do gelo apenas tem de 
ser quantificada nas zonas de altitude superior a 600 m de alguns distritos do território, uma vez que 
abaixo desta cota não é de prever a formação de gelo [6.4]. O efeito desta ação é considerado 
exclusivamente nos cabos condutores e de guarda (e não nos postes ou nas cadeias de isoladores), através 
de uma manga de gelo (com densidade 0,9 e espessura uniforme, não inferior a 10 mm) ou aplicando 
uma carga uniformemente distribuída ao longo dos cabos, que é função apenas dos diâmetros respetivos 
[6.4]. A ação do gelo irá aumentar as trações instaladas nos cabos e as forças verticais descarregadas 
por estes nos postes [6.3]. 
À semelhança do RSLEAT verifica-se, assim, que no caso concreto da LMAT monitorizada a única 
ação atmosférica relevante é a do vento. Esta é admitida horizontal e, conforme se verá adiante, atuando 
segundo a normal à linha. 
A EN 50341-1 define uma velocidade média do vento �௠௘௔௡, com o mesmo significado da velocidade 
de referência �௕,଴ da NP EN 1991-1-4 – velocidade média referida a períodos de 10 min, a uma altura 
de 10 m acima do nível do solo em terreno de categoria II. Esta norma considera, igualmente, uma 
velocidade de rajada ��, que está associada à componente turbulenta do vento e é quantificada a partir 
de velocidades médias em períodos de 2 s. A razão entre esta velocidade e a velocidade média é dada 
pelo fator de rajada ݇�, que é função dos intervalos de registo adotados, da altura acima do solo e da 
rugosidade do terreno [6.3]. 
São considerados os quatro tipos de terreno definidos na NP EN 1991-1-4 e, ainda, uma categoria 
adicional V, de orografia montanhosa ou terreno mais complexo, onde a ação do vento pode ser 
localmente intensificada ou atenuada (é recomendada a avaliação por um meteorologista) [6.3]. Para 
cada categoria de terreno são quantificados dois parâmetros: o comprimento de rugosidade �଴ e um 
coeficiente de terreno ݇� que, apesar da diferente designação, corresponde numericamente ao fator ݇௥ 
da NP EN 1991-1-4. 
O perfil de velocidades proposto pela EN 50341-1 tem um troço constante até aos 10 m e variação 
logarítmica a partir desta cota; à semelhança da NP EN 1991-1-4, esta variação depende de ݇�, �଴ e da 
altura acima do solo [6.3]. 
As disposições adotadas para Portugal e reunidas na EN 50341-3-17 simplificam de forma significativa 
os procedimentos aqui descritos. 
De facto, são consideradas duas zonas do território nacional, para efeitos da quantificação da ação do 
vento nas linhas aéreas [6.4]: 
 a zona A, compreendendo a generalidade do território (à exceção das regiões integradas na 
zona B), com �௠௘௔௡ de 20 m s-1; 
 a zona B, constituída pelos arquipélagos dos Açores e Madeira, bem como as regiões do 
continente situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600 
m, com �௠௘௔௡ de 22 m s-1. 
Note-se que o zonamento do território é concordante com o estabelecido na NP EN 1991-1-4, mas os 
valores propostos para �௠௘௔௡ são significativamente inferiores aos de �௕,଴ (diferenças superiores a 25% 
nos dois casos). 
O fator de rajada ݇ � é admitido igual a 1,5, para qualquer altura acima do solo e todos os tipos de terreno, 
resultando em velocidades de rajada �� de 30 e 33 m s-1, para as zonas A e B, respetivamente. Estas 
velocidades são consideradas iguais às do vento de referência, ��, correspondente a um período de 
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retorno de 50 anos [6.4]; registe-se, aqui, a incoerência que parece surgir entre este período de retorno 
e o nível de fiabilidade 3 preconizado no mesmo documento. 
À semelhança do fator de rajada, também o perfil de velocidades �ℎ a adotar em Portugal é bastante 
simplificado em relação às disposições da EN 50341-1, não dependendo da rugosidade do terreno, mas 
apenas de �� e da altura ℎ acima do solo. Assim, o mesmo apresenta um troço constante até aos 20 m e 
variação dada pela lei de potência da equação (6.3) entre os 20 e os 100 m [6.4]. 
 �ℎ = �� ( ℎͳͲ)଴,ଶ (6.3) 
 
A pressão dinâmica do vento à altura ℎ (designada na EN 50341 por �ℎ) é obtida pela equação (6.4), 
onde �, a massa volúmica do ar, assume o valor de 1,225 kg m-3 a 15ºC e à pressão atmosférica de 101,3 
kPa. Na Figura 6.2 compara-se a variação desta grandeza com a altura ℎ acima do solo, de acordo com 
o RSLEAT e a EN 50 341-3-17 (zona A do território nacional). Conclui-se, assim, que o perfil de 
velocidades da EN 50 341-3-17 conduz a valores de �ℎ quase sempre superiores aos considerados por 
aplicação do regulamento português, constituindo praticamente a única exceção os primeiros 200 m 
acima do solo (com diferença de 727 para 750 Pa). 
 �ℎ = ͳʹ  � �ℎଶ (6.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.2 – Variação da pressão dinâmica do vento com a altura acima do solo do elemento da LMAT, nos 
termos do RSLEAT e da EN 50341-3-17 (zona A do território nacional) 
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Nos termos da EN 50341-1, a força do vento nas torres metálicas reticuladas que constituem os apoios 
das LMAT corresponde à soma da resultante das pressões incidentes na torre, ܳ�௧, com as forças 
transferidas pelos cabos condutores e de guarda, ܳ�௖, e pelas cadeias de isoladores, ܳ��௡௦ [6.3]. Em 
Portugal, o vento é admitido como atuando segundo a normal à linha, salvo outra indicação constante 
nas especificações do projeto [6.4]; assim, o ângulo de incidência � definido na EN 50341-1 assume o 
valor nulo, aproximando as equações constantes na norma das apresentadas no RSLEAT. 
Relativamente à ação do vento sobre os postes, é recomendada a quantificação da resultante das pressões 
para painéis distintos, correspondentes a diferentes intervalos de altura acima do solo e definidos a partir 
dos nós de ligação dos montantes às diagonais principais. A força em cada um desses painéis é calculada 
pela equação (6.5), em que �௧ representa a área efetiva do painel segundo a perpendicular à ação do 
vento (corresponde à grandeza ܵ௖ do RSLEAT) e �௧ é o fator de arrastamento associado à face e painel 
considerados (ܿ no regulamento português) [6.4]. 
 ܳ�௧ = �ℎ �௧  �௧ (6.5) 
 
Para postes como o P43, a EN 50341-3-17 sugere a determinação de �௧ a partir da equação (6.6), que é 
similar à (6.2), apresentada no RSLEAT para o coeficiente de forma ܿ, salvas as diferenças de notação 
[6.4]. 
 �௧ = ͵,ʹ − ʹ,8� (6.6) 
 
O índice de cheios � é dado pela razão entre �௧ e a área do trapézio definido pelo painel considerado. 
Uma vez mais, a equação (6.6) só é válida para valores de � entre 0,1 e 0,6 e permite considerar a ação 
do vento sobre todas as faces da estrutura [6.4]. A EN 50341-1 refere que pode ser desprezada a 
contribuição dos contraventamentos interiores à estrutura do poste na determinação de �௧ [6.3]. 
A aplicação destas disposições normativas ao poste P43 obedeceu a um procedimento similar ao adotado 
com o RSLEAT. O Quadro 6.9 reúne os resultados da metodologia descrita, diferindo apenas do 6.5 na 
notação apresentada, nos valores da pressão dinâmica do vento �ℎ e, em consequência, no produto �ℎ �௧. 
Quadro 6.9 – Modelação da ação do vento segundo a direção normal à LMAT no poste P43, nos termos da EN 
50341 
Painel � [m] �௧ [m2] � �௧ �ℎ [kPa] �ℎ �௧ [kPa] 
1 3,79 3,01 0,10 2,92 0,727 2,12570 
2 9,75 2,64 0,11 2,90 0,727 2,10974 
3 15,72 2,24 0,12 2,87 0,727 2,08774 
4 20,88 1,72 0,17 2,73 0,740 2,02294 
5 26,06 1,80 0,18 2,68 0,809 2,16873 
6 29,54 0,63 0,57 1,61 0,850 1,36709 
7 31,59 0,56 0,32 2,31 0,873 2,01933 
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Em relação aos cabos condutores e de guarda, a força resultante da ação do vento é quantificada pela 
equação (6.7), em que ܩ௖ e �௖ são coeficientes adimensionais, ݀ o diâmetro externo dos cabos e �ଵ e �ଶ 
representam os comprimentos dos vãos adjacentes ao poste, para uma pressão dinâmica do vento �ℎ 
considerada à altura dos pontos de fixação dos cabos [6.3, 6.4]. 
 ܳ�௖ = �ℎ  ܩ௖  �௖  ݀ �ଵ + �ଶʹ  (6.7) 
 
O coeficiente ܩ௖, fator de ressonância estrutural (também designado por fator de vão), atende ao facto 
de a pressão dinâmica do vento não atuar com o seu valor máximo ao longo de todo o vão [6.3]. Tem, 
assim, o significado do coeficiente de redução � do RSLEAT, assumindo também o valor de 0,6, em 
Portugal [6.4]. 
Já o fator de arrastamento associado aos cabos, �௖, está uma vez mais em correspondência com o 
coeficiente de forma ܿ do RSLEAT, sendo aplicáveis os valores indicados no Quadro 6.3 para cabos 
condutores nus e de guarda [6.4]. 
Note-se, apenas, que na equação apresentada na EN 50341-1 para a quantificação de ܳ�௖ existe ainda 
um fator de resposta de rajada ܩ௤ que se assume unitário em Portugal, dado que a pressão dinâmica do 
vento foi já calculada a partir de um perfil de velocidades de rajada �� [6.3, 6.4]. 
Da aplicação destas disposições normativas aos cabos nos vãos adjacentes ao poste P43 resultaram os 
valores apresentados no Quadro 6.10 que, uma vez mais, apenas difere do correspondente à aplicação 
do RSLEAT pela notação apresentada e nos valores da pressão dinâmica do vento �ℎ considerados. 
Quadro 6.10 – Modelação da ação do vento segundo a direção normal à LMAT nos cabos condutores e de 
guarda dos vãos adjacentes ao poste P43, nos termos da EN 50341 
Cabo Vão � [m] ݈ ʹ⁄  [m] ܩ௖ �௖ �ℎ [kPa] ܨ [kN] 
Cabo Condutor 
P42-P43 
29,04 
200,50 
0,6 
1,0 0,844 
2,38207 
P43-P44 297,71 3,53703 
Cabo de Guarda 
P42-P43 
33,14 
200,50 
1,1 0,890 
1,71989 
P43-P44 297,71 2,55378 
 
Em correspondência com os valores do Quadro 6.10, consideraram-se, assim, as forças concentradas 
horizontais ܨ௫, com direção normal à LMAT, do Quadro 6.11. 
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Quadro 6.11 – Forças concentradas aplicadas ao poste P43, correspondentes à ação do vento sobre os cabos 
condutores e de guarda nos vãos adjacentes, nos termos da EN 50341 
Cabo ܨ௫ [kN] 
Cabo Condutor Direito 5,91910 
Cabo Condutor Central (Vão P42-P43) 2,38207 
Cabo Condutor Central (Vão P43-P44) 3,53703 
Cabo Condutor Esquerdo 5,91910 
Cabo de Guarda Direito 4,27367 
Cabo de Guarda Esquerdo 4,27367 
 
Por fim, a força resultante da ação do vento sobre as cadeias de isoladores pode ser determinada pela 
equação (6.8), a partir dos coeficientes adimensionais ܩ�௡௦ e ��௡௦, da área ��௡௦ projetada num plano 
vertical paralelo ao eixo da cadeia e, ainda, da pressão dinâmica do vento �ℎ ao nível dos cabos 
condutores [6.3]. 
 ܳ��௡௦ = �ℎ ܩ�௡௦  ��௡௦ ��௡௦ (6.8) 
 
O fator de ressonância estrutural ܩ�௡௦ foi aqui considerado unitário [6.4] e o fator de arrastamento 
associado às cadeias, ��௡௦, admitido igual a 1,2 [6.3]. Note-se, uma vez mais, que a EN 50341-1 faz 
depender o valor da força ܳ��௡௦ do fator de rajada ܩ௤, unitário em Portugal [6.3, 6.4]. 
Da aplicação destas disposições normativas (com ��௡௦ igual a aproximadamente 0,58 m2) resultou a 
consideração das forças concentradas horizontais ܨ௫ indicadas no Quadro 6.12, a atuar nos pontos de 
fixação dos cabos condutores. 
Quadro 6.12 – Forças concentradas aplicadas ao poste P43, correspondentes à ação do vento sobre as cadeias 
de isoladores nos vãos adjacentes, nos termos da EN 50341 
Cabo ܨ௫ [kN] 
Cabo Condutor Direito 1,18133 
Cabo Condutor Central (Vão P42-P43) 0,59067 
Cabo Condutor Central (Vão P43-P44) 0,59067 
Cabo Condutor Esquerdo 1,18133 
 
6.3.2. HIPÓTESES DE CÁLCULO 
À semelhança do RSLEAT, a EN 50341-3-17, que reúne os aspetos normativos nacionais para Portugal, 
estabelece um conjunto de hipóteses de cálculo para diferentes tipos de apoios. Estas hipóteses são 
definidas em correspondência com as combinações de ações constantes na EN 50341-1, onde se indicam 
também os coeficientes parciais �ி a considerar em estado limite último. 
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Constituindo o poste P43 um apoio de alinhamento, e não sendo necessário quantificar a ação do gelo, 
existem apenas três hipóteses de cálculo a atender. 
A hipótese de cálculo 1, correspondente às combinações 1a e 1b da EN 50341-1, é similar à do RSLEAT, 
considerando a atuação do peso próprio (do apoio, cabos condutores e de guarda e cadeias de isoladores), 
com �ீ unitário, bem como a ação do vento segundo a normal à linha, sobre o apoio, as cadeias de 
isoladores e os cabos (�� igual a 1,4 para o nível de fiabilidade 3). Uma vez mais, aplica-se a resultante 
das componentes horizontais das trações instaladas nos dois vãos, quando estas não estão em equilíbrio 
[6.3, 6.4]. 
Já a hipótese de cálculo 2 (combinação 5b da EN 50341-1) simula, à semelhança do RSLEAT, um 
desequilíbrio longitudinal do apoio, prescrevendo a consideração de uma força horizontal e na direção 
da linha, com valor igual a 30% da resultante das forças provenientes da ação do vento segundo a normal 
à linha, sobre os cabos condutores e de guarda (��ଶ igual a 1,0). Esta força deve ser aplicada no eixo do 
apoio, à altura da resultante, e conjuntamente com o peso próprio do apoio, cabos e cadeias de isoladores 
[6.3, 6.4]. 
Por fim, a hipótese de cálculo 3 (combinação 5a da EN 50341-1) traduz um desequilíbrio por torção do 
poste. Para além do peso próprio do apoio, cabos condutores e de guarda e cadeias de isoladores, 
considera-se a ação estática correspondente à rutura de um dos cabos, conservando-se nos demais a 
máxima tração horizontal [6.4]. O coeficiente ��ଵ associado a esta ação é também unitário [6.3]. Fora 
das zonas de gelo, esta máxima tração horizontal é definida a partir do mais desfavorável dos seguintes 
estados [6.4]: 
 a pressão dinâmica do vento sobre os cabos e temperatura de 15ºC; 
 40% da pressão dinâmica do vento sobre os cabos e temperatura de -5ºC. 
Note-se, ainda, que nesta hipótese de cálculo não se considera qualquer ação do vento sobre o poste ou 
as cadeias de isoladores. Indo de encontro às prescrições do RSLEAT, a verificação desta combinação 
de ações pode ser dispensada se existirem, pelo menos a cada 10 vãos, apoios de reforço dimensionados 
para as hipóteses de cálculo correspondentes [6.4]. 
 
A aplicação destas disposições normativas ao poste P43 foi realizada definindo no programa de cálculo 
as combinações necessárias de casos de carga. 
Para a hipótese de cálculo 1, considerou-se o peso próprio do poste, de forma automática, e as restantes 
ações quantificadas a partir dos Quadros 6.1, 6.2, 6.9, 6.11 e 6.12. Atenderam-se, também, aos 
coeficientes parciais �ி atrás indicados. 
 
Em relação à hipótese de cálculo 2, são ainda válidos os esclarecimentos apresentados aquando da 
aplicação do RSLEAT; assim, adotou-se o procedimento da prática de projeto e simulou-se o 
desequilíbrio longitudinal aplicando, apenas num dos vãos do poste e nos cinco pontos de fixação dos 
cabos condutores e de guarda, 30% da respetiva componente horizontal da tração instalada, a 15ºC e à 
pressão dinâmica do vento �ℎ. Estas forças foram quantificadas a partir da equação dos estados, com 
recurso à folha Excel atrás referida. Conforme se representa na Figura 6.3, resultaram então os valores 
de 9,42212 kN (no caso dos cabos condutores) e 6,23443 kN (para os cabos de guarda), correspondentes 
a 30% da tração horizontal no vão P43-P44. A estas forças concentradas horizontais ܨ௬ aplicou-se o 
coeficiente parcial ��ଶ unitário. 
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Figura 6.3 – Forças concentradas aplicadas ao poste P43, correspondentes ao desequilíbrio longitudinal da 
hipótese de cálculo 2 da EN 50341-3-17 
 
Para a hipótese de cálculo 3, foi também necessário recorrer à equação dos estados, de forma a 
determinar a componente horizontal da tração instalada, ܪ, nas duas situações prescritas pela EN 50341-
3-17; os resultados obtidos encontram-se sistematizados no Quadro 6.13. 
Quadro 6.13 – Componente horizontal da tração instalada nos cabos condutores e de guarda do vão P43-P44, 
para os dois estados considerados na EN 50341-3-17 
Cabo 
ܪ [kN] �ℎ e 15ºC Ͳ,Ͷ�ℎ e -5ºC 
Cabo Condutor 31,40705 42,46203 
Cabo de Guarda 20,78142 29,07506 
 
Da análise do Quadro 6.13 resulta que o estado mais desfavorável é o correspondente a 40% da pressão 
dinâmica do vento sobre os cabos e temperatura de -5ºC. Atendendo a esta conclusão, ao equilíbrio das 
componentes horizontais das trações instaladas nos dois vãos e à simetria do poste, esta hipótese de 
cálculo passou, simplesmente, pelo estudo de três casos distintos, reproduzidos na Figura 6.4: 
 no primeiro, considerou-se a atuação da força concentrada horizontal ܨ௬, na direção da LMAT, 
de 42,46203 kN, no ponto de fixação do cabo condutor central do vão P43-P44 (hipótese 3.1); 
 no segundo, esta força foi aplicada no ponto de fixação de um dos cabos condutores extremos 
(hipótese 3.2); 
 no terceiro, aplicou-se no topo do poste, no ponto de fixação de um dos cabos de guarda, a 
força de 29,07506 kN (hipótese 3.3). 
Note-se, apenas, que o primeiro destes casos não está associado a um desequilíbrio por torção do poste, 
mas apenas à flexão do mesmo; foi aqui considerado para que se realizem as verificações de segurança 
nos diferentes cenários possíveis. Às forças dos três casos estudados foi aplicado o coeficiente parcial ��ଵ unitário. 
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Hipótese de Cálculo 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hipótese de Cálculo 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hipótese de Cálculo 3.3 
Figura 6.4 – Forças concentradas aplicadas ao poste P43, correspondentes ao desequilíbrio por torção da 
hipótese de cálculo 3 da EN 50341-3-17 
 
6.3.3. VERIFICAÇÕES DE SEGURANÇA 
As ações quantificadas pelo RSLEAT tomam geralmente valores inferiores aos que resultam da 
aplicação da EN 50341. Tal não se verifica, apenas, no caso da ação do vento sobre os cabos de guarda 
e os painéis 1 a 4 e 7 do poste, em virtude das diferenças nas leis de variação da pressão dinâmica do 
vento com a altura acima do solo, patentes na Figura 6.2. No entanto, com a aplicação em estado limite 
último do coeficiente parcial �� de 1,4 estabelecido na EN 50341-1, estas ações resultam já com valores 
superiores aos do RSLEAT. Assim, e conforme já se referiu no final da secção 6.2.2, as verificações de 
segurança realizadas neste capítulo surgem exclusivamente na sequência da aplicação da norma 
europeia. Refira-se, também, que estas verificações abrangem, apenas, a resistência das secções 
transversais e dos elementos à encurvadura, não se incluindo no presente trabalho o estudo das ligações. 
Ao contrário do RSLEAT, que é omisso relativamente à quantificação das resistências, a EN 50341 
estabelece os procedimentos necessários para tal no anexo J, que tem carácter normativo e se refere a 
torres metálicas reticuladas. As disposições deste anexo são, em grande parte, concordantes com as da 
NP EN 1993-1-1; quando tal não se verifica, prevalecem, evidentemente, as da EN 50341 [6.3]. 
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A primeira diferença entre os dois documentos surge na definição dos coeficientes parciais de segurança �� relativos às resistências. De facto, para as secções transversais e fenómenos de encurvadura, 
consideram-se na NP EN 1993-1-1, respetivamente, os coeficientes ��଴ e ��ଵ, de valor unitário; no 
caso da EN 50341-1, ambos os coeficientes são designados por ��ଵ, que assume o valor de 1,10. Para 
a resistência à rutura de secções transversais tracionadas em zonas com furos de ligação, as duas normas 
são concordantes na definição de ��ଶ com o valor de 1,25 [6.3, 6.5]. 
A EN 50341-1 prescreve, também, que os esforços devem ser determinados através de uma análise 
global elástica de primeira ordem, considerando a geometria inicial da estrutura. Relativamente à 
classificação das secções transversais, apenas se consideram as classes 3 e 4; no caso desta última, o 
anexo J fornece a metodologia para determinar as larguras efetivas e atender, assim, à redução da 
resistência em virtude dos efeitos da encurvadura local [6.3]. A quantificação da resistência das secções 
transversais e dos elementos à encurvadura é feita de forma similar à da NP EN 1993-1-1; registe-se 
apenas, a título de exemplo, que esta norma prevê a consideração da curva de encurvadura b (fator de 
imperfeição � de 0,34) para cantoneiras de abas iguais, enquanto o anexo J da EN 50341-1 refere que 
deve ser selecionada a curva com � de 0,49 [6.3, 6.5]. 
 
Atendendo à dimensão do problema, as verificações de segurança foram realizadas de forma automática 
no programa de cálculo. Sempre que possível, alteraram-se as definições da análise para ir de encontro 
às disposições da EN 50341-1; a título de exemplo, foi usada a curva de encurvadura c (correspondente 
ao fator de imperfeição � de 0,49) e impôs-se uma distribuição elástica de tensões para as secções 
transversais que satisfizessem os requisitos das classes 1 e 2. Os comprimentos de encurvadura foram 
considerados iguais aos comprimentos verdadeiros dos elementos. 
A realização destas análises para as cinco combinações de ações em estado limite último (as hipóteses 
de cálculo 1, 2, 3.1, 3.2 e 3.3 atrás apresentadas) permitiu concluir que, das 936 barras da estrutura do 
poste, apenas as cinco destacadas a vermelho na Figura 6.5 – uma no painel 2, outra no painel 3, a 
terceira no painel 5 e duas na viga onde se encontram fixados os cabos condutores – não verificaram a 
segurança. 
Todas estas barras foram condicionadas pela hipótese de cálculo 3, que, relembre-se, não está prevista 
no RSLEAT, ainda em vigor, para apoios de alinhamento simples. Estas cinco barras não respeitaram o 
critério previsto na NP EN 1993-1-1 para a resistência à encurvadura de elementos uniformes em flexão 
composta com compressão, registando fatores de eficiência (ܧௗ ܴௗ⁄ ) entre 1,02 e 2,10. 
Por fim, note-se apenas que, atendendo à simetria do poste e às condições em que se simulou o 
desequilíbrio por torção, o total de barras que não verificam a segurança nos termos da EN 50341 
ascende a 16; já por aplicação do RSLEAT, é verificada a segurança de todo o poste P43. 
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Figura 6.5 – Barras de segurança não verificada, nos termos da EN 50341 
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7 
RESULTADOS DO SISTEMA DE 
MONITORIZAÇÃO DINÂMICA 
 
 
7.1. INTRODUÇÃO 
No presente capítulo são reunidos dados e resultados de análises experimentais, obtidos no âmbito do 
projeto de monitorização dinâmica da LMAT apresentada no capítulo 5, da responsabilidade da 
Professora Doutora Elsa Caetano. 
Será feita, em primeiro lugar, uma descrição sumária da instrumentação utilizada, na medida em que da 
mesma dependem os resultados obtidos; uma apresentação com maior detalhe pode ser encontrada em 
[7.1]. Em seguida, será caracterizada a ação do vento e a resposta dinâmica do sistema estrutural, a partir 
de dados e resultados relativos ao mês de janeiro de 2016. 
 
7.2. CARACTERIZAÇÃO DO SISTEMA DE MONITORIZAÇÃO DINÂMICA 
O sistema de monitorização tem por objetivo a recolha contínua de séries temporais de aceleração em 
pontos selecionados da estrutura, cujo processamento permite caracterizar o seu comportamento 
dinâmico. Conforme já referido na secção 5.2, esse sistema é, na primeira fase do projeto de investigação 
em curso na FEUP, exclusivamente convencional (de base elétrica). 
Foram instalados um total de seis acelerómetros em três secções da estrutura, sendo uma no topo do 
poste P43 e as outras duas ao longo de um dos cabos condutores do vão P43-P44, afastadas de 10 m 
[7.1]. Em cada secção, encontra-se um par de acelerómetros que permitem registar os níveis de vibração 
em duas direções ortogonais: no caso do poste, na direção longitudinal e transversal à linha e, para o 
condutor, no plano do cabo (vertical) e para fora do plano (direção transversal). Na Figura 7.1 
representa-se a localização das secções instrumentadas: P (no poste), A e C (no cabo condutor). 
A seleção dos acelerómetros foi realizada tomando em consideração a necessidade de obter séries 
temporais de boa qualidade (mesmo para níveis muito reduzidos de vibração do sistema estrutural), o 
que justificou a opção por sensores de elevada sensibilidade [7.1]. Atenderam-se, também, às exigências 
de robustez e às características esperadas (amplitude e intervalo de frequências) dos sinais a registar 
[7.2]. 
Assim, os acelerómetros instalados no poste são do tipo ICP (sensor piezoelétrico de circuito integrado). 
O modelo adotado tem uma sensibilidade de 1 V/g, para um intervalo de frequências entre 0,025 e 800 
Hz [7.1]. Os acelerómetros foram acondicionados no interior de caixas de proteção ambiental, fixas a 
uma cantoneira em aço inoxidável; a ligação desta peça à treliça do poste foi garantida por abraçadeiras 
metálicas [7.2]. 
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A dimensão e a massa dos sensores ICP adotados tornava impraticável a sua fixação ao cabo condutor. 
Neste sentido, optou-se por acelerómetros do tipo MEM (baseados em sistemas microeletromecânicos). 
O modelo aplicado tem uma sensibilidade de 2 V/g (menor do que a dos ICP, mas suficiente dada a 
flexibilidade dos cabos), para frequências até 400 Hz [7.1]. Estes acelerómetros foram colocados em 
invólucros de aço inoxidável, os quais foram aparafusados a cantoneiras. Aquando da instalação destas 
no cabo condutor, dispôs-se uma das abas na horizontal e a outra segundo a vertical. 
Nas Figuras 7.2 (a) e (b) apresentam-se os acelerómetros do tipo ICP e MEM utilizados; o Quadro 7.1 
reúne os canais associados às direções de registo dos níveis de vibração, nas secções instrumentadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1 – Representação esquemática do sistema de monitorização dinâmica aplicado ao poste P43 e ao vão 
P43-P44 da linha LRA.VM1 [7.1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 7.2 – Acelerómetros: (a) do tipo ICP, instalados no poste P43; (b) do tipo MEM, instalados no cabo 
condutor do vão P43-P44 [7.2] 
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Quadro 7.1 – Tipo de acelerómetros e canais associados às direções de registo dos níveis de vibração, nas 
secções instrumentadas [7.1] 
Secção Tipo de Acelerómetro Canal Direção 
P ICP 
#1 Longitudinal 
#2 Transversal 
C 
MEM 
#1 Vertical 
#2 Transversal 
A 
#3 Vertical 
#4 Transversal 
 
A ação do vento é caracterizada a partir de um anemómetro de transdução acústica. O modelo 
selecionado não possui partes móveis e, como tal, não está sujeito a desgaste mecânico. Tendo quatro 
canais de leitura, permite registar com uma frequência de 32 Hz as três componentes da velocidade do 
vento (para intervalos entre 0 e 40 m s-1, com resolução de 0,01 m s-1) e também a temperatura (de -50 
a 50ºC, com resolução de 0,01ºC) [7.1]. 
O sensor é formado por três pares opostos de transdutores ultrassónicos, suportados por elementos em 
aço inoxidável [7.1]. Foi orientado segundo o norte, pelo que os valores registados nos resultados (de 0 
a 360º) se referem a esta direção. Para que as grandezas medidas não fossem afetadas por perturbações 
locais associadas ao escoamento do ar em redor do poste, a colocação do sensor foi realizada no topo de 
um mastro com 2,30 m de altura, ligado ao poste por abraçadeiras metálicas, como se representa na 
Figura 7.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.3 – Instalação do anemómetro de transdução acústica no topo do poste P43 
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7.3. CARACTERIZAÇÃO DA AÇÃO DO VENTO 
No mês de janeiro de 2016, a ação do vento sobre a LMAT monitorizada foi sobretudo proveniente das 
direções sul a sudoeste, com predominância de su-sudoeste. Esta conclusão é evidente na rosa-dos-
ventos da Figura 7.4, onde se representa a frequência dos ventos por cada direção e, com auxílio da 
escala de cores, também os intervalos de variação da velocidade média (m s-1). 
Idêntica análise pode ser realizada a partir da Figura 7.5, em que a cada ponto – correspondente a um 
intervalo de registo de 10 min – estão associadas a grandeza e direção da velocidade média do vento. 
Representa-se, também, em duas linhas verticais a orientação da LMAT entre os postes P43 e P44 (que 
é de 203,310º, correspondendo a um ângulo de 23,310º com a direção norte-sul). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.4 – Rosa-dos-ventos correspondente ao mês de janeiro de 2016 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.5 – Grandeza e direção da velocidade média do vento registada em períodos de 10 min no mês de 
janeiro de 2016 
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A apresentação conjunta da direção da LMAT e dos ventos permite concluir que a predominância de 
su-sudoeste identificada na Figura 7.4 corresponde, de facto, a um vento na direção da linha, a soprar 
do poste P44 para o P43. Existe, ainda, uma contribuição relevante de vento de norte (próximo de 0 e 
360º), de P42 para P43. A ação do vento segundo a perpendicular à linha – que é a considerada no 
RSLEAT e na EN 50341 – é menos comum, mas, ainda assim, o contributo de oeste é mais importante 
do que o de este. 
As máximas velocidades médias registadas no mês de janeiro de 2016 não atingiram os 10 m s-1 e 
ocorreram na direção de su-sudoeste; para a ação do vento segundo a perpendicular à linha registaram-
se velocidades inferiores a 4 m s-1. Note-se que estes valores são substancialmente inferiores aos que 
resultam da aplicação do perfil de velocidades da EN 50341-3-17 (cerca de 38 m s-1 ao nível dos pontos 
de fixação dos cabos de guarda). 
 
O conhecimento das componentes turbulentas ݑ, ݒ e ݓ e dos desvios-padrão associados (�௨, �௩ e �௪) 
possibilitou a determinação das intensidades de turbulência �௨, �௩ e �௪. A variação destas grandezas com 
a velocidade média representa-se na Figura 7.6; os resultados obtidos revelam que, como seria 
previsível, para maiores velocidades o escoamento do ar se torna mais organizado e, como tal, as 
componentes turbulentas são menos relevantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 7.6 (Parte 1 de 2) – Variação das intensidades de turbulência com a velocidade média do vento: (a) �௨; (b) �௩; (c) �௪ 
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(c) 
Figura 7.6 (Parte 2 de 2) – Variação das intensidades de turbulência com a velocidade média do vento: (a) �௨; (b) �௩; (c) �௪ 
 
O ajuste de uma função exponencial ao gráfico da Figura 7.6 (a) permitiu obter, para uma velocidade 
média de 10 m s-1, o valor de 0,167 para a intensidade de turbulência. A determinação desta grandeza 
pela equação (7.1), já apresentada na secção 3.3.2.1 e escrita para uma categoria de terreno II, conduziu 
a um resultado de 0,152 (menos 9%). 
 �௨ሺ�ሻ = 1ln ቀ ��0ቁ (7.1) 
 
Com os resultados obtidos é possível, ainda, analisar a aproximação aos valores de 0,75 e 0,50 para as 
razões �௩ �௨⁄  e �௪ �௨⁄ , respetivamente, que, conforme indicado na secção 3.3.2.1, foram propostos por 
Armitt até alturas de 100 a 200 m acima do solo [7.3]. Para o efeito, representaram-se os gráficos das 
Figuras 7.7 e 7.8 e realizou-se uma regressão linear. A relativa qualidade destas regressões permite 
atestar a relação de proporcionalidade sugerida por Armitt, mas as constantes de proporcionalidade 
obtidas são superiores (0,81 para �௩ �௨⁄  e 0,65 para �௪ �௨⁄ ), aproximando-se das sugeridas por Holmes 
[7.4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.7 – Variação de �௩ com �௨ registada em períodos de 10 min no mês de janeiro de 2016 
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Figura 7.8 – Variação de �௪ com �௨ registada em períodos de 10 min no mês de janeiro de 2016 
 
7.4. RESPOSTA DINÂMICA DO SISTEMA ESTRUTURAL 
Na presente secção é caracterizada a resposta dinâmica do sistema estrutural formado pelo poste P43 e 
pelo cabo condutor instrumentado, a partir dos níveis de aceleração registados e das frequências de 
vibração. É avaliada, também, a interação entre o poste e o cabo condutor. 
Todos os resultados que se apresentam na secção 7.4.1, em termos de acelerações, referem-se às raízes 
do valor quadrático médio (RMS, de root mean square na terminologia inglesa) registadas em cada 
período de 10 min. De forma a realizar as análises para níveis mais significativos de excitação e resposta 
da estrutura, apenas foram considerados os intervalos com velocidade média superior a 4 m s-1. Já os 
elementos da secção 7.4.2, relativa às frequências de vibração, foram obtidos e tratados no âmbito do 
projeto de investigação em curso; a identificação destes parâmetros a partir dos resultados experimentais 
não constituiu um dos objetivos do presente trabalho. 
 
7.4.1. NÍVEIS DE ACELERAÇÃO REGISTADOS 
7.4.1.1. Poste 
As Figuras 7.9 e 7.10 representam, respetivamente, a variação das respostas longitudinal e transversal 
do poste com a grandeza e a direção da velocidade média do vento. Na Figura 7.11 apresenta-se a razão 
entre as acelerações correspondentes às respostas transversal e longitudinal. 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 7.9 – Variação da resposta longitudinal do poste registada no acelerómetro ICP#1 com: (a) a direção da 
velocidade média do vento; (b) a grandeza da velocidade média 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 7.10 – Variação da resposta transversal do poste registada no acelerómetro ICP#2 com: (a) a direção da 
velocidade média do vento; (b) a grandeza da velocidade média 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 7.11 – Variação do quociente entre as acelerações transversal e longitudinal do poste com: (a) a direção 
da velocidade média do vento; (b) a grandeza da velocidade média 
 
Da análise das Figuras 7.9 (b) e 7.10 (b) conclui-se que tanto a resposta longitudinal como a transversal 
crescem com o aumento da velocidade média do vento. Compreensivelmente, a resposta longitudinal é 
máxima quando a direção dominante do vento é próxima da orientação da LMAT, como atestado na 
Figura 7.9 (a). Em relação à resposta transversal, verifica-se na Figura 7.10 (a) que é também máxima 
para vento com direção próxima da orientação da linha. Não se pode, contudo, esquecer que para esta 
direção eram também superiores as velocidades médias e, como tal, a excitação a que está sujeita a 
estrutura; aliás, para vento segundo a perpendicular à linha as velocidades médias são quase sempre 
inferiores a 4 m s-1. 
A Figura 7.11 torna evidente que a resposta do poste é máxima na direção transversal, uma vez que a 
razão definida entre as acelerações assume um valor quase sempre superior à unidade. Inclusivamente, 
verifica-se na Figura 7.11 (a) que essa razão é máxima quando a direção dominante do vento coincide 
com a da LMAT. 
 
 
 
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
4 5 6 7 8 9 10 11
IC
P
#
2
 (
R
M
S
) 
[m
/s
2
]
U [m/s]
0
2
4
6
8
10
0 45 90 135 180 225 270 315 360
IC
P
#
2
/I
C
P
#
1
 (
R
M
S
)
Direção [º]
0
2
4
6
8
10
4 5 6 7 8 9 10 11
IC
P
#
2
/I
C
P
#
1
 (
R
M
S
)
U [m/s]
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0 45 90 135 180 225 270 315 360
IC
P
#
2
 (
R
M
S
) 
[m
/s
2
]
Direção [º]
Estudo dos Efeitos Dinâmicos do Vento num Tramo de uma Linha Elétrica Aérea de Muito Alta Tensão 
 
117 
7.4.1.2. Cabo Condutor 
Na Figura 7.12 apresenta-se a razão entre as acelerações correspondentes às respostas vertical e 
transversal na secção C do cabo condutor. A Figura 7.13 contém uma representação gráfica idêntica 
para a secção A. 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 7.12 – Variação do quociente entre as acelerações vertical e transversal na secção C do cabo condutor 
com: (a) a direção da velocidade média do vento; (b) a grandeza da velocidade média 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 7.13 – Variação do quociente entre as acelerações vertical e transversal na secção A do cabo condutor 
com: (a) a direção da velocidade média do vento; (b) a grandeza da velocidade média 
 
A análise das Figuras 7.12 e 7.13 conduz a conclusões similares: na secção A e, sobretudo, na secção C 
(mais afastada do poste), as acelerações verticais são superiores às transversais e, assim, parece dominar 
a resposta no plano (o que é concordante com o menor amortecimento aerodinâmico associado à resposta 
vertical). 
Para além do estudo das relações entre as acelerações vertical e transversal nas duas secções 
instrumentadas, os resultados experimentais permitem analisar a variação ao longo do cabo das duas 
componentes da aceleração. Para tal, representaram-se os gráficos das Figuras 7.14 e 7.15. 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 7.14 – Variação do quociente entre a aceleração vertical nas secções C e A do cabo condutor com: (a) a 
direção da velocidade média do vento; (b) a grandeza da velocidade média 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 7.15 – Variação do quociente entre a aceleração transversal nas secções C e A do cabo condutor com: 
(a) a direção da velocidade média do vento; (b) a grandeza da velocidade média 
 
Uma vez mais, verifica-se que a um aumento da velocidade média do vento está associada uma menor 
dispersão dos resultados. 
A razão entre as duas componentes da aceleração nas secções C e A é superior à unidade para a maior 
parte dos resultados obtidos, o que significa que a resposta é mais significativa nas secções afastadas e, 
assim, a mesma parece ser dominada por modos de frequência baixa. Para validar esta asserção, 
estudaram-se os primeiros 100 modos do cabo condutor instrumentado (frequências de 0,115 a 5,184 
Hz), com recurso ao modelo numérico desenvolvido na secção 5.3. Em seguida, determinou-se para 
cada um desses modos o quociente entre as componentes da configuração modal nos nós mais próximos 
das secções C e A: no caso dos modos no plano, considerou-se a razão entre as componentes verticais ݓ; em relação aos modos para fora do plano, calculou-se o quociente entre as componentes transversais ݒ. Os gráficos da Figura 7.16 traduzem a variação destas razões com a frequência do modo de vibração; 
em ambos os casos, o quociente entre as respostas nas duas secções é superior à unidade para as 
frequências menores (até cerca de 2,8 Hz). 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 7.16 – Variação do quociente entre a resposta nas secções C e A com a frequência dos modos de 
vibração: (a) razão entre as componentes verticais (modos no plano); (b) razão entre as componentes 
transversais (modos para fora do plano) 
 
7.4.1.3. Interação Poste/Cabo Condutor 
O movimento longitudinal do poste envolve deslocamentos verticais nos cabos condutores e de guarda 
que lhe estão ligados; de igual modo, componentes transversais do movimento do poste estão associadas 
a deslocamentos dos cabos para fora do plano. 
Por este motivo, foram determinadas a razão entre a aceleração vertical no cabo condutor instrumentado 
e a longitudinal no poste, bem como o quociente entre as acelerações transversais no cabo e no poste. 
Representaram-se os gráficos das Figuras 7.17 e 7.18, que foram obtidos considerando, no caso do cabo, 
os valores registados para a secção C. 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 7.17 – Variação do quociente entre a aceleração vertical no cabo condutor e a longitudinal no poste com: 
(a) a direção da velocidade média do vento; (b) a grandeza da velocidade média 
 
 
 
 
 
 
0
5
10
15
20
25
30
0 45 90 135 180 225 270 315 360
M
E
M
#
1
/I
C
P
#
1
 (
R
M
S
)
Direção [º]
0
5
10
15
20
25
30
4 5 6 7 8 9 10 11
M
E
M
#
1
/I
C
P
#
1
 (
R
M
S
)
U [m/s]
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
0,0 2,0 4,0 6,0
w
(C
)/
w
(A
)
f [Hz]
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
0,0 2,0 4,0 6,0
v(
C
)/
v(
A
)
f [Hz]
Estudo dos Efeitos Dinâmicos do Vento num Tramo de uma Linha Elétrica Aérea de Muito Alta Tensão 
 
120 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 7.18 – Variação do quociente entre a aceleração transversal no cabo condutor e no poste com: (a) a 
direção da velocidade média do vento; (b) a grandeza da velocidade média 
 
A conclusão mais relevante das figuras anteriores diz respeito aos valores assumidos para a razão entre 
as acelerações no cabo condutor e no poste: no caso das direções vertical e longitudinal, esse quociente 
quase atinge o valor de 17, enquanto que para o comportamento transversal não ultrapassa 7. Verifica-
se que ambos os quocientes diminuem para maiores velocidades médias do vento, tendendo para menos 
de 10 a razão entre a aceleração vertical no cabo e a longitudinal no poste e aproximando-se do valor de 
três o quociente entre as acelerações transversais. 
Estas considerações não permitem, contudo, concluir que é menos significativa a interação entre o poste 
e o cabo condutor para movimentos na direção da linha do que no comportamento transversal. De facto, 
deve ser lembrado – de acordo com o que se analisou nas secções 7.4.1.1 e 7.4.1.2 – que a resposta do 
poste era menos relevante na direção longitudinal e que, em relação ao cabo, dominava a resposta no 
plano (vertical). Compreensivelmente, a razão entre a aceleração vertical no cabo e a longitudinal no 
poste assume valores bem superiores ao quociente entre as acelerações transversais. 
Assim, o que pode ser afirmado com segurança é que, para os níveis de excitação registados, a resposta 
do sistema estrutural é dominada por modos dos cabos, tanto no movimento no plano como no que se 
realiza para fora do plano. 
 
7.4.2. FREQUÊNCIAS DE VIBRAÇÃO 
7.4.2.1. Poste 
Na Figura 7.19 apresentam-se os mapas de cores relativos às frequências de vibração do poste na direção 
longitudinal e transversal à LMAT. 
A análise da Figura 7.19 (a), relativa ao comportamento longitudinal do poste, permite concluir que, 
para os níveis de excitação a que o sistema estrutural esteve sujeito no mês de janeiro de 2016, foram 
mobilizados modos de vibração com frequências de cerca de 4,0 e 4,8 Hz, com contribuições menos 
relevantes entre os 2,2 e 2,8 Hz. Em relação ao comportamento transversal, caracterizado pela Figura 
7.19 (b), a resposta é bastante significativa em torno dos 3,7 Hz e, ainda, no intervalo entre 1,8 e 2,1 Hz. 
Em virtude de não surgir uma mesma gama de frequências para o comportamento longitudinal e 
transversal, pode-se concluir que não foram mobilizados modos de vibração que envolvessem a torção 
do poste. 
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(a) 
(b) 
Figura 7.19 – Mapa de cores relativo à variação das frequências de vibração do poste, no mês de janeiro de 
2016 e para o intervalo de 0 a 6 Hz, na direção: (a) longitudinal; (b) transversal 
 
A comparação dos mapas de cores com o gráfico da direção da velocidade média do vento, também 
apresentado na Figura 7.19, permite perceber que a rápidas mudanças da direção (que correspondem às 
0
90
180
270
360
01-01 06-01 11-01 16-01 21-01 26-01 31-01
D
ir
e
ç
ã
o
 [
º]
Data
Estudo dos Efeitos Dinâmicos do Vento num Tramo de uma Linha Elétrica Aérea de Muito Alta Tensão 
 
122 
situações em que os pontos apresentados se situam praticamente sobre linhas verticais) estão associadas 
alterações importantes na resposta, que parecem traduzir-se em aumentos das frequências mobilizadas. 
 
Os resultados aqui obtidos não são concordantes com os resultantes da modelação numérica do sistema 
estrutural, reunidos na secção 5.5. Lembre-se que se situou, então, a frequência do primeiro modo 
longitudinal do poste P43 entre 1,7 e 1,8 Hz, encontrando-se o primeiro modo transversal entre 2,2 e 2,3 
Hz e o primeiro de torção entre 2,7 e 2,9 Hz (os restantes modos globais estavam já fora do intervalo de 
0 a 6 Hz para o qual existem resultados). 
Assim, regista-se como significativo o facto de não se ter identificado, na análise experimental, um 
modo de torção, e também as diferenças registadas no comportamento longitudinal do poste. 
Relativamente à direção transversal, a frequência obtida na modelação para o primeiro modo (entre 2,2 
e 2,3 Hz) encontra-se próxima de um modo identificado na resposta (de 1,8 a 2,1 Hz), podendo a 
diferença justificar-se por uma sobrestimação da rigidez ou subestimação da massa. 
No entanto, como é evidente, alterações ao nível da rigidez ou da massa consideradas na modelação 
iriam influenciar os valores das frequências associadas aos restantes modos. A esta circunstância acresce 
o facto de, com os resultados experimentais obtidos, não ser possível concluir com certeza que os modos 
identificados correspondem a modos globais: só com a instrumentação de outras secções do poste – que 
permitiria concluir pela existência de frequências de vibração idênticas em diferentes secções e, também, 
analisar as configurações modais associadas a essas frequências – é que essa identificação poderia ser 
realizada com maior propriedade. Um eventual modo de torção, por exemplo, seria detetado se sensores 
à mesma cota se encontrassem em oposição de fase no movimento horizontal. 
Nesta situação, caso se revelasse necessário o ajuste das frequências dos modos globais, poderiam então 
realizar-se as alterações apontadas ao nível da rigidez ou da massa consideradas; se, pelo contrário, se 
concluísse que os modos identificados correspondiam a modos de vibração locais, para o ajuste dos 
modelos poderia considerar-se a hipótese de alterar algumas ligações internas das barras que, conforme 
se concluiu no final da secção 5.5, têm grandes reflexos ao nível do aparecimento de modos locais. 
 
Por análise de mapas de cores semelhantes aos da Figura 7.19 mas relativos a intervalos de frequências 
de 0 a 120 Hz, concluiu-se que os contributos mais relevantes para a resposta dinâmica do poste, tanto 
na direção longitudinal como na transversal, se registam em torno dos 60 Hz. No Anexo A.2 reúnem-se 
alguns modos de vibração locais – pesquisados entre 55 e 65 Hz – com configurações significativas no 
topo do poste (proximidades da secção instrumentada). 
 
7.4.2.2. Cabo Condutor 
Na Figura 7.20 apresentam-se os mapas de cores relativos às frequências de vibração da secção C do 
cabo condutor no plano do cabo (vertical) e para fora do plano (direção transversal). 
Em janeiro de 2016, apenas se obtiveram resultados experimentais para os primeiros nove dias do mês. 
No entanto, os elementos disponíveis permitem identificar claramente as frequências dos modos de 
vibração mobilizados. Relativamente ao comportamento vertical (no plano do cabo), caracterizado pela 
Figura 7.20 (a), a resposta apresenta contribuições mais significativas no intervalo entre 1,0 e 2,0 Hz, e 
também para cerca de 3,6 Hz. Já a análise da Figura 7.20 (b), relativa ao comportamento transversal 
(para fora do plano), permite concluir pela mobilização de uma gama de frequências vasta, entre 0,5 e 
4,5 Hz, com maior relevância em torno dos 2,0 Hz. Note-se que a estas contribuições mais significativas 
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estão associadas maiores amplitudes assumidas pelas configurações modais correspondentes, numa 
secção a 10 m da fixação ao poste (como é o caso da secção C). 
 
 
(a) 
(b) 
Figura 7.20 – Mapa de cores relativo à variação das frequências de vibração da secção C do cabo condutor, no 
mês de janeiro de 2016 e para o intervalo de 0 a 6 Hz, na direção: (a) vertical; (b) transversal 
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Regista-se, também, como relevante o facto de ser possível identificar nos mapas de cores as frequências 
determinadas na secção 5.3.2 (onde se estudou o comportamento estrutural do cabo instrumentado), 
ainda que a importância das mesmas na resposta não seja, por vezes, muito significativa. De facto, os 
valores de 0,23, 0,30, 0,41, 0,46 e 0,58 Hz – então indicados como os correspondentes às frequências 
dos primeiros cinco modos de vibração no plano – são compatíveis com a Figura 7.20 (a). De igual 
modo, também as bandas da Figura 7.20 (b) estão de acordo com as frequências determinadas para os 
primeiros cinco modos de vibração para fora do plano: 0,12, 0,23, 0,35, 0,46 e 0,58 Hz. 
À semelhança do que se apontou na caracterização da resposta do poste, também aqui se verifica que a 
rápidas mudanças da direção estão associadas algumas alterações no comportamento dinâmico do cabo, 
mais relevantes na resposta vertical (no plano). 
Através da comparação entre as Figuras 7.19 e 7.20, deve ser sublinhada a possibilidade de alguns dos 
modos identificados na secção anterior como sendo do poste resultarem de harmónicos do cabo 
condutor; a interação parece ser mais significativa na direção transversal. 
 
Por fim, refira-se que a consulta de mapas de cores relativos a intervalos de frequências de 0 a 120 Hz 
permitiu concluir que os contributos mais relevantes para a resposta dinâmica do cabo condutor se 
situam num intervalo relativamente largo, entre 20 e 40 Hz, tanto na direção vertical como na 
transversal. 
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8 
ANÁLISE QUASE ESTACIONÁRIA 
DOS EFEITOS DE RAJADA 
 
 
8.1. INTRODUÇÃO 
No presente capítulo é realizada uma análise quase estacionária dos efeitos de rajada sobre o sistema 
estrutural, por via de uma abordagem no domínio do tempo com geração de séries temporais de 
velocidades do vento, a partir de rotinas em MATLAB. É estudada a ação do vento na direção da linha 
e segundo a normal, caracterizando-se, nestes dois casos, a resposta em termos de deslocamentos e 
acelerações de pontos selecionados, frequências de vibração mobilizadas e esforços em secções da 
estrutura. 
Previamente a esta apresentação e análise dos resultados, e de forma a favorecer a clareza da exposição, 
reúnem-se elementos comuns a todas as simulações numéricas realizadas, sobre a geração das séries 
temporais de velocidades do vento e de forças aerodinâmicas, a estimativa do amortecimento estrutural 
e a metodologia adotada para o cálculo da resposta dinâmica. 
 
8.2. SÉRIES TEMPORAIS DE VELOCIDADES DO VENTO 
A resposta dinâmica de uma estrutura aos efeitos de rajada pode ser determinada por via de uma análise 
no domínio da frequência, o que constitui a abordagem clássica ao problema, ou no domínio do tempo. 
Esta última é realizada a partir da geração artificial de séries temporais de velocidades do vento e da 
integração no tempo das equações de equilíbrio dinâmico. 
Em [8.1] encontram-se reunidas metodologias para a geração destas séries segundo as propostas de 
diferentes autores; no presente trabalho serão utilizadas rotinas em MATLAB desenvolvidas por Bastos 
[8.1], a partir do algoritmo proposto por Deodatis. 
O procedimento assenta na geração de amostras de processos estocásticos gaussianos através da 
sobreposição de harmónicos. O espaçamento destes em frequência é admitido constante e o processo 
estocástico unidimensional (apenas dependente da variável tempo) tem valor médio nulo. A função de 
densidade espectral de potência de partida é limitada [8.1]. Nesta aplicação, será usada a função de von 
Kármán para as flutuações longitudinais, a que se fez referência na secção 3.3.2.3. 
Bastos concluiu que para conhecer a evolução característica de uma determinada variável é suficiente 
uma dezena de simulações [8.1]; atendendo ao esforço computacional envolvido, no presente trabalho 
serão considerados apenas cinco lotes de séries em cada uma das direções estudadas. 
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Todas as séries geradas compreendem um intervalo de tempo de 819,2 s, discretizado em 65 536 
intervalos de tempo elementares (Δݐ de 0,0125 s e frequência de amostragem de 80 Hz). Deste modo, 
cada série resulta da sobreposição de 32 768 harmónicos, permitindo estudar uma gama de frequências 
de 0 a 40 Hz, com uma resolução em frequência Δ� de aproximadamente 0,00122 Hz. 
Para a frequência do primeiro modo de vibração do sistema estrutural foi assumido o valor de 0,1 Hz, 
compatível com o apresentado aquando da caracterização do comportamento dinâmico do cabo condutor 
do vão P43-P44, feita na secção 5.3.2. 
Em cada um dos pontos considerados para a geração das séries, determinou-se a velocidade média do 
vento ݒ�ሺݖሻ, a escala de turbulência ܮሺݖሻ e o desvio-padrão associado à componente turbulenta 
longitudinal �� por aplicação da NP EN 1991-1-4, considerando os procedimentos já reunidos nas 
secções 3.3.1.4 e 3.3.2.5, para uma categoria de terreno II, na zona A do território nacional. 
Para as constantes de decaimento adotaram-se também os valores indicados na norma: 0 para ܿ௫ e 11,5 
para ܿ௬ e ܿ௭ [8.2]. 
 
8.3. SÉRIES TEMPORAIS DE FORÇAS AERODINÂMICAS 
A força de arrastamento induzida pela ação do vento em condições aerodinâmicas quase estacionárias, 
sobre um corpo de área da secção transversal � imerso num escoamento, é dada pela equação (8.1), 
onde ܥ�ሺݖሻ representa o coeficiente de arrastamento e ௥ܷሺݖ, ݐሻ designa a velocidade relativa. 
 �ሺݖ, ݐሻ = ͳʹ ߩ ܥ�ሺݖሻ � ௥ܷ2ሺݖ, ݐሻ (8.1) 
 
Atendendo à equação (8.2), a força �ሺݖ, ݐሻ pode ser decomposta nas três parcelas da expressão (8.3), as 
quais traduzem, respetivamente, as componentes média e turbulenta da força aerodinâmica e a 
componente devida à oscilação da estrutura [8.1]. 
 
௥ܷ2ሺݖ, ݐሻ ≅ ܷ2ሺݖሻ + ʹܷሺݖሻ ݑሺݖ, ݐሻ − ʹܷሺݖሻ �ሶ ሺݖሻ (8.2) 
 �ሺݖ, ݐሻ = ͳʹ ߩ ܥ�ሺݖሻ � ܷ2ሺݖሻ + ߩ ܥ�ሺݖሻ � ܷሺݖሻ ݑሺݖ, ݐሻ − ߩ ܥ�ሺݖሻ � ܷሺݖሻ �ሶ ሺݖሻ (8.3) 
 
Nestas equações, ݑሺݖ, ݐሻ refere-se à parcela flutuante longitudinal da velocidade do vento, de acordo 
com a notação usada ao longo deste trabalho, e �ሶ ሺݖሻ traduz a velocidade associada aos graus de liberdade 
do sistema estrutural. 
Deste modo, o estudo da resposta dinâmica foi realizado a partir da introdução no programa de cálculo 
automático das forças correspondentes à segunda parcela da equação (8.3). No entanto, previamente a 
esta operação, as séries temporais de flutuações longitudinais da velocidade do vento geradas, ݑሺݖ, ݐሻ, 
foram multiplicadas pela função de modelação temporal de natureza trapezoidal da Figura 8.1, de forma 
a suavizar as fases de arranque e cessação da ação dinâmica do vento e assegurar um intervalo de tempo 
de 10 min em condições estacionárias [8.1]. 
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Figura 8.1 – Função de modelação temporal das séries de forças aerodinâmicas 
 
8.4. ESTIMATIVA DO AMORTECIMENTO 
O sistema estrutural analisado compreende duas subestruturas com características de amortecimento 
bastante distintas. Não sendo possível a consideração de valores diferentes para o poste P43 e para os 
cabos nos vãos adjacentes, e atendendo às dificuldades associadas à quantificação de um amortecimento 
equivalente, optou-se, de forma conservativa, por atribuir ao sistema níveis de amortecimento 
compatíveis com os associados aos cabos. 
Na ausência de dispositivos especiais para o controlo de vibrações em estruturas, o decremento 
logarítmico do amortecimento, ߜ, associado a um modo de frequência �� é dado pela soma do 
decremento logarítmico do amortecimento estrutural, ߜ௦, com o decremento do amortecimento 
aerodinâmico correspondente a esse modo de vibração, ߜ� [8.2]. 
 ߜ = ߜ௦ + ߜ� (8.4) 
 
Na determinação do amortecimento associado aos cabos, foi desprezada a contribuição do 
amortecimento estrutural (a NP EN 1991-1-4 propõe para cabos de fios paralelos um ߜ௦ de 0,006, o que 
leva a que �௦ seja inferior a 0,1% [8.2]). Já o amortecimento aerodinâmico foi determinado pela equação 
(8.5), relativa às oscilações longitudinais [8.3]. 
 ��,�� = ߩ ܷ ܦ ܥ�4ߨ ݉ ��  (8.5) 
 
Salvas as diferenças de notação, esta equação é equivalente à (8.6), apresentada na NP EN 1991-1-4 
para a estimativa do decremento logarítmico do amortecimento aerodinâmico associado a vibrações na 
direção do vento, em estruturas com deslocamentos modais constantes em altura [8.2]. De facto, a 
velocidade média do vento à altura de referência ݖ௦ representa-se na equação (8.5) por ܷ e na (8.6) por 
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ݒ�; o diâmetro ܦ corresponde à largura ܾ e o coeficiente de arrastamento é designado por ܥ� na 
expressão acima e por ௙ܿ na norma europeia. Para a massa por unidade de comprimento são utilizadas 
as notações ݉ e ݉௘; para a frequência do modo de ordem � adotam-se as designações �� e ݊. 
 ߜ� = ௙ܿ  ߩ ܾ ݒ�ሺݖ௦ሻʹ݊ ݉௘  (8.6) 
 
Assumindo para ܷ, ܦ, ܥ� e ݉ valores compatíveis com os dos cabos condutores (e já utilizados ao 
longo dos capítulos 5 e 6), resulta um amortecimento aerodinâmico de cerca de 3,0% para modos de 
frequência 2 Hz e 0,6% para modos de frequência 10 Hz. 
Com os valores de �� e �� associados a estes modos, escreveu-se um sistema de duas equações a duas 
incógnitas a partir da expressão (8.7) e determinaram-se as constantes ߙ e ߚ da formulação proporcional 
de Rayleigh para a matriz de amortecimento ܥ, traduzida pela equação (8.8). 
 �� = ͳʹ ( ߙ�� + ߚ ��) (8.7) 
 ܥ = ߙ ܯ + ߚ ܭ (8.8) 
 
Esta metodologia conduziu a um amortecimento proporcional à massa (ߙ de 0,754 e ߚ quase nulo), 
conforme se expressa na Figura 8.2. 
Note-se que, em resultado das considerações adotadas nesta secção, a resposta dinâmica do poste será 
caracterizada por excesso, o que é ainda mais verdadeiro nas frequências elevadas, para as quais o 
amortecimento estrutural do poste seria mais significativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.2 – Variação do coeficiente de amortecimento considerado com a frequência do modo de vibração 
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8.5. METODOLOGIA DE CÁLCULO DA RESPOSTA DINÂMICA 
A análise no domínio do tempo dos efeitos de rajada é feita na assunção dos pressupostos que se seguem 
[8.1]: 
 o comportamento do sistema estrutural pode ser assemelhado ao de um oscilador de ܰ graus 
de liberdade com amortecimento viscoso; 
 em cada ponto, as flutuações longitudinais da velocidade do vento são tratadas 
matematicamente como processos estacionários e estocásticos de média nula e função de 
densidade espectral conhecida; 
 o comportamento aerodinâmico é quase estacionário, o que significa que o valor instantâneo 
das forças aerodinâmicas é igual ao das induzidas num escoamento estacionário onde a 
velocidade do vento é semelhante, em grandeza e direção, à do escoamento instantâneo. 
Nestas condições, a equação (8.9) traduz o equilíbrio dinâmico do sistema estrutural: ܯ, ܥ e ܭ 
representam, respetivamente, as matrizes de massa, amortecimento e rigidez e o vetor �ሺݐሻ está 
associado ao processo estocástico que caracteriza as forças exteriores aplicadas. Para o vetor dos 
deslocamentos correspondentes aos ܰ graus de liberdade utiliza-se, em correspondência com a secção 
8.3, a notação �. 
 ܯ �ሷ ሺݐሻ + ܥ �ሶ ሺݐሻ + ܭ �ሺݐሻ = �ሺݐሻ (8.9) 
 
Atendendo à não linearidade geométrica da estrutura em análise, que impedia a resolução do sistema de 
equações diferenciais pelo método da sobreposição modal, a resposta dinâmica foi calculada por 
integração direta do sistema de equações. Os algoritmos associados a esta via envolvem, genericamente, 
a divisão do intervalo ܶ em passos de dimensão Δݐ nos quais se impõem certas aproximações à 
velocidade ou aceleração; a resposta num tempo ݐ + Δݐ é então obtida a partir do estabelecimento das 
equações de equilíbrio no tempo ݐ. 
Neste caso concreto, optou-se pela aplicação do método numérico de Newmark. Das condições do 
método resulta que, em cada passo de tempo Δݐ, a velocidade e o deslocamento sejam expressos pelas 
equações (8.10) e (8.11) [8.4]. 
 �ሶ ሺݐ + Δݐሻ = �ሶ ሺݐሻ + ሺͳ − ߛሻ Δݐ �ሷ ሺݐሻ + ߛ Δݐ �ሷ ሺݐ + Δݐሻ (8.10) 
 �ሺݐ + Δݐሻ = �ሺݐሻ + Δݐ �ሶ ሺݐሻ + (ͳʹ − ߚ) Δݐ2 �ሷ ሺݐሻ + ߚ Δݐ2 �ሷ ሺݐ + Δݐሻ (8.11) 
 
Como estas equações tornam evidente, o parâmetro ߛ permite pesar a influência da aceleração inicial e 
final na mudança da velocidade; de forma semelhante, o fator ߚ pondera os contributos destas 
acelerações no valor do deslocamento. 
O parâmetro ߛ controla o amortecimento artificial que é induzido por esta integração passo a passo; esse 
amortecimento é nulo para ߛ igual a 0,5. Quando ߚ assume o valor de 0,25, o método reduz-se ao 
procedimento de Euler-Gauss, com aceleração média constante em cada um dos passos de tempo, de 
valor igual à média da registada no início e no fim do passo [8.4]. 
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No programa de cálculo automático utilizado, os valores anteriores correspondem aos definidos por 
defeito para ߛ e ߚ. Em relação às aplicações realizadas, refira-se, ainda, que em cada passo de tempo foi 
executado um cálculo não linear, por recurso ao método incremental (máximo de 40 iterações por 
incremento) e com resolução das equações pelo algoritmo de Newton-Raphson completo, que envolve 
a atualização da matriz de rigidez após cada subdivisão e cada iteração. A análise no domínio do tempo 
foi realizada na configuração deformada do peso próprio dos cabos. 
 
8.6. SIMULAÇÕES NUMÉRICAS DOS EFEITOS DE RAJADA 
As simulações numéricas que se apresentam nesta secção foram realizadas num modelo desenvolvido a 
partir do 330 (secção 5.4), que apenas difere deste no número de elementos finitos de viga associados à 
discretização do perfil dos cabos condutores e de guarda (10 em vez dos 100 elementos utilizados no 
capítulo 5). Antes das aplicações que se seguem, foi validada a adequabilidade deste modelo na 
representação da componente horizontal da tração instalada nos cabos e na caracterização do 
comportamento dinâmico destes, em termos de frequências e modos de vibração. 
 
8.6.1. DIREÇÃO LONGITUDINAL 
Nas simulações numéricas dos efeitos de rajada realizadas na direção da linha apenas se estudou a ação 
do vento sobre o poste P43. Para tal, dividiu-se a face do poste em sete painéis distintos, representados 
na Figura 8.3 e definidos a partir dos nós de ligação dos montantes às diagonais principais; os pontos 
considerados para a geração das séries correspondem ao centro de gravidade desses painéis. 
 
 
 
 
 
 
 
Painel 1 
 
 
 
 
 
 
 
Painel 2 
 
 
 
 
 
 
 
Painel 3 
 
 
 
 
 
 
 
Painel 4 
Figura 8.3 (Parte 1 de 2) – Painéis considerados para a geração de séries temporais de velocidades do vento no 
poste P43 e na direção longitudinal 
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Painel 5 
 
 
 
 
 
 
 
Painel 6 
 
 
 
 
 
 
 
Painel 7 
Figura 8.3 (Parte 2 de 2) – Painéis considerados para a geração de séries temporais de velocidades do vento no 
poste P43 e na direção longitudinal 
 
8.6.1.1. Séries Temporais de Velocidades do Vento 
No Quadro 8.1 reúnem-se os elementos introduzidos para a geração dos cinco lotes de séries temporais 
de velocidades do vento, correlacionadas ao longo dos pontos que se consideraram no poste P43. 
Quadro 8.1 – Elementos considerados para a geração de séries temporais de velocidades do vento no poste P43 
e na direção longitudinal 
Painel ݖ [m] ݒ�ሺݖሻ [m s-1] ܮሺݖሻ [m] �� [m s-1] 
1 3,79 22,20 38,12 5,13 
2 9,75 27,05 62,33 5,13 
3 15,72 29,50 79,88 5,13 
4 20,88 30,96 92,62 5,13 
5 26,06 32,09 103,91 5,13 
6 29,54 32,74 110,92 5,13 
7 31,59 33,08 114,86 5,13 
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A título de exemplo, representam-se na Figura 8.4 as séries temporais de flutuações longitudinais da 
velocidade do vento correspondentes ao primeiro dos lotes gerados, nos centros de gravidade dos painéis 
1 e 6 (cotas 3,79 e 29,54 m, respetivamente). 
(a) 
(b) 
Figura 8.4 – Séries temporais de velocidades do vento geradas no poste P43 e na direção longitudinal, para um 
ponto à cota: (a) 3,79 m; (b) 29,54 m 
 
8.6.1.2. Séries Temporais de Forças Aerodinâmicas 
De acordo com a metodologia apresentada na secção 8.3, o estudo da resposta dinâmica foi realizado a 
partir da consideração no programa de cálculo automático de casos de carga em número correspondente 
com o dos pontos considerados na geração das séries. 
Atendendo à componente turbulenta da força aerodinâmica apresentada na equação (8.2), e uma vez que 
a ação do vento no poste foi modelada por cargas uniformemente distribuídas ao longo do comprimento 
das barras situadas à face de cada painel, em cada um dos casos de carga definiram-se forças de grandeza 
dada pelo produto da quantidade ߩ ܥ�ሺݖሻ ܷሺݖሻ pela dimensão ܾ de cada cantoneira. Aos casos de carga 
associaram-se os cinco lotes de séries respetivos, depois de multiplicados pela função de modelação 
trapezoidal da Figura 8.1. 
Para determinar o coeficiente de arrastamento correspondente a cada painel, seguiu-se a metodologia 
apresentada na secção 6.3.1.2, relativa à quantificação da ação do vento nos termos da EN 50341 (note-
se que foi então considerada apenas a ação do vento segundo a normal à linha, e aqui se pretende simular 
esta ação na direção longitudinal). 
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No Quadro 8.2 encontram-se sistematizados os resultados obtidos para o coeficiente de arrastamento ܥ௧ 
(notação da EN 50341) e para o produto ߩ ܥ௧ ݒ�ሺݖሻ. 
Quadro 8.2 – Modelação das séries temporais de forças aerodinâmicas no poste P43 e na direção longitudinal 
Painel ܥ௧ ߩ ܥ௧  ݒ�ሺݖሻ [kN m-3 s] 
1 2,95 0,08018 
2 2,95 0,09761 
3 2,94 0,10633 
4 2,83 0,10723 
5 2,54 0,09996 
6 2,43 0,09744 
7 2,49 0,10093 
 
8.6.1.3. Apresentação e Análise de Resultados 
Atendendo aos elementos atrás caracterizados, foi realizada no programa de cálculo automático uma 
análise no domínio do tempo para um intervalo ܶ de 800 s, com passo de integração de 0,01 s e 
resultados guardados a intervalos de 0,1 s. 
A duração de ܶ e o intervalo de registo dos resultados limitaram a gama de frequências até aos 5 Hz, 
impedindo o estudo da resposta dinâmica para frequências mais elevadas (tinha sido este objetivo inicial 
a justificar a consideração de um número tão elevado de harmónicos para a geração das séries temporais 
de velocidades do vento). Na secção 8.6.2.3, aquando da apresentação e análise dos resultados para as 
simulações numéricas realizadas na direção transversal à LMAT, ficarão mais evidentes as dificuldades 
associadas à consideração de passos muito reduzidos. 
Em todos os resultados deste capítulo será utilizado o referencial já apresentado na secção 5.4: eixo ݔ 
perpendicular à LMAT, ݕ na direção da LMAT e ݖ vertical. 
Nas Figuras 8.5 a 8.7 apresenta-se, para o primeiro lote de séries temporais de velocidades do vento, a 
resposta registada em termos de deslocamentos e acelerações num nó do cabo condutor instrumentado 
e nos pontos do poste P43 de fixação aos cabos condutores e de guarda. 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 8.5 – Evolução temporal: (a) dos deslocamentos; (b) das acelerações registadas no nó 900 do cabo 
condutor instrumentado (nó mais próximo do poste P43) 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 8.6 – Evolução temporal: (a) dos deslocamentos; (b) das acelerações registadas no nó 286 do poste P43 
(ponto de fixação ao cabo condutor instrumentado) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 8.7 – Evolução temporal: (a) dos deslocamentos; (b) das acelerações registadas no nó 283 do poste P43 
(ponto de fixação aos cabos de guarda) 
 
A análise das representações gráficas anteriores é feita em simultâneo com a das Figuras 8.8 e 8.9, que 
traduzem as envolventes referidas aos valores médios dos extremos absolutos. 
Em relação aos deslocamentos no cabo condutor instrumentado, são mais relevantes os que se registam 
na direção vertical (Figuras 8.5 (a) e 8.8 (a)), assumindo valores mais elevados nas proximidades dos 
apoios. Esta conclusão é compatível com o gráfico da Figura 8.9 (a): ocorrendo os deslocamentos do 
poste P43 sobretudo na direção longitudinal (que nestas simulações coincide com a orientação da ação 
do vento), a decorrente compensação da geometria do cabo faz-se essencialmente por deslocamentos 
verticais e, em menor escala, longitudinais, sendo os deslocamentos segundo a normal à LMAT 
praticamente nulos. 
Ainda sobre o cabo condutor, verifica-se que as acelerações obtidas são preponderantes na direção 
longitudinal (Figura 8.5 (a)). De facto, não havendo qualquer ação sobre os cabos, os níveis de 
aceleração dependem fortemente dos registados nos pontos de fixação ao poste (alturas acima do solo 
de cerca de 29 m na Figura 8.9 (b)), não havendo variações significativas ao longo do comprimento dos 
cabos, como se conclui na Figura 8.8 (b). 
Sobre as envolventes apresentadas para o cabo condutor, note-se, por último, que a variação registada 
na extremidade direita para os deslocamentos em ݕ e para as acelerações segundo os três eixos não tem 
-0,03
-0,02
-0,01
0,00
0,01
0,02
0 200 400 600 800[m
]
t [s]
uy ux uz
-3
-2
-1
0
1
2
3
0 200 400 600 800[m
/s
2
]
t [s]
ay ax az
-0,03
-0,02
-0,01
0,00
0,01
0,02
0,03
0 200 400 600 800
[m
]
t [s]
uy ux uz
-10
-5
0
5
10
0 200 400 600 800[m
/s
2
]
t [s]
ay ax az
Estudo dos Efeitos Dinâmicos do Vento num Tramo de uma Linha Elétrica Aérea de Muito Alta Tensão 
 
135 
significado físico e resulta exclusivamente do processo de modelação, uma vez que o poste P43 – 
coincidente com a origem do referencial – foi modelado e para o poste P44 se admitiu um apoio duplo. 
Por esta razão, uma envolvente simétrica estaria mais aproximada da realidade. 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 8.8 – Envolvente de: (a) deslocamentos; (b) acelerações ao longo do cabo condutor instrumentado, para 
vento na direção longitudinal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 8.9 – Envolvente de: (a) deslocamentos; (b) acelerações ao longo de um dos montantes do poste P43, 
para vento na direção longitudinal 
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vertical, que podem ultrapassar os 2 m s-2. Em termos de deslocamentos, a resposta é claramente 
dominante na direção longitudinal. 
Sobre a evolução temporal representada nas Figuras 8.6 e 8.7 para o primeiro lote de séries temporais 
de velocidades do vento, verifica-se que as respostas seguem genericamente as mesmas tendências, 
estando, contudo, mais amplificadas na Figura 8.7, uma vez que esta se refere a uma cota mais elevada. 
Esta conclusão é, aliás, concordante com as envolventes da Figura 8.9. 
 
A aplicação do algoritmo FFT (fast Fourier transform) às acelerações do nó 900 do cabo condutor 
instrumentado, registadas nos cinco lotes de séries, permitiu identificar como frequências dominantes 
para a resposta transversal os valores em torno de 1,2 e 4,2 Hz, conforme é evidenciado na Figura 8.10 
(a). Em relação ao comportamento vertical do cabo, a frequência dominante é de 2,3 Hz, com 
contribuições também significativas nos 1,0, 4,3 e 4,8 Hz (Figura 8.10 (b)). 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 8.10 – Frequências dominantes para a resposta, em termos de acelerações: (a) transversais; (b) verticais 
registadas no nó 900 do cabo condutor instrumentado (nó mais próximo do poste P43) 
 
Considerando os valores médios dos extremos absolutos em cada um dos cinco lotes de séries, verificou-
se que a aplicação da componente turbulenta da força aerodinâmica se traduz num acréscimo de 3,52 
kN à tração horizontal instalada no cabo condutor do vão P43-P44 (variação superior a 15%). 
Relativamente às reações verticais nos apoios do poste P43, obteve-se com as simulações numéricas um 
valor de 41,66 kN; atendendo a que as reações verticais associadas à componente média da força 
aerodinâmica são, em valor absoluto, de 44,09 kN, conclui-se que a consideração da componente 
turbulenta pode provocar uma variação de quase 95% no esforço axial instalado ao nível da fundação. 
Por fim, refira-se também que os deslocamentos registados ao nível do topo do poste na direção 
longitudinal (que nestas simulações coincide com a orientação da ação do vento) são de 2,5 cm em 
resultado da componente turbulenta e de 2,6 cm por aplicação da componente média da força 
aerodinâmica; uma vez mais, verifica-se que o efeito das duas componentes tem idêntica ordem de 
grandeza, atestando a pertinência do estudo da resposta dinâmica do sistema estrutural. 
 
8.6.2. DIREÇÃO TRANSVERSAL 
Nas simulações numéricas dos efeitos de rajada realizadas segundo a normal à linha pretendia-se 
inicialmente considerar a ação do vento sobre o poste P43 e os cabos nos vãos adjacentes. No entanto, 
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não tendo sido possível gerar as séries temporais de velocidades do vento para os pontos assim definidos 
– o que se atribuiu ao facto de as duas subestruturas se desenvolverem em direções diferentes –, optou-
se por estudar apenas a ação do vento sobre os cabos condutores e de guarda. 
Uma vez que o perfil de cada cabo se encontra discretizado em 10 elementos finitos de viga, os pontos 
considerados para a geração das séries são 36: 18 no vão P42-P43 (nove nós num cabo condutor e outros 
nove num cabo de guarda) e 18 no vão P43-P44. 
 
8.6.2.1. Séries Temporais de Velocidades do Vento 
No Quadro 8.3 reúnem-se os elementos introduzidos para a geração dos cinco lotes de séries temporais 
de velocidades do vento. Atendendo ao elevado número de pontos considerados, apenas se apresentam 
os dados de entrada correspondentes a oito desses pontos (dois por vão e por cabo). 
Quadro 8.3 – Elementos considerados para a geração de séries temporais de velocidades do vento nos cabos 
dos vãos adjacentes ao poste P43 e na direção transversal 
Ponto Cabo Vão ݖ [m] ݒ�ሺݖሻ [m s-1] ܮሺݖሻ [m] �� [m s-1] 
1 
Cabo 
Condutor 
P42-P43 
6,15 24,69 49,04 5,13 
9 23,42 31,55 98,30 5,13 
10 
P43-P44 
22,00 31,23 95,17 5,13 
18 30,70 32,94 113,18 5,13 
19 
Cabo de 
Guarda 
P42-P43 
10,97 27,66 66,26 5,13 
27 28,23 32,50 108,34 5,13 
28 
P43-P44 
27,43 32,36 106,72 5,13 
36 36,12 33,77 123,15 5,13 
 
A título de exemplo, representam-se na Figura 8.11 as séries temporais de flutuações longitudinais da 
velocidade do vento correspondentes ao primeiro dos lotes gerados, nos pontos 1 e 19 (cotas 6,15 e 
10,97 m, respetivamente). 
(a) 
Figura 8.11 (Parte 1 de 2) – Séries temporais de velocidades do vento geradas nos cabos dos vãos adjacentes 
ao poste P43 e na direção transversal, para um ponto à cota: (a) 6,15 m; (b) 10,97 m 
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(b) 
Figura 8.11 (Parte 2 de 2) – Séries temporais de velocidades do vento geradas nos cabos dos vãos adjacentes 
ao poste P43 e na direção transversal, para um ponto à cota: (a) 6,15 m; (b) 10,97 m 
 
8.6.2.2. Séries Temporais de Forças Aerodinâmicas 
A geração das séries temporais de forças aerodinâmicas foi realizada de acordo com a metodologia 
apresentada na secção 8.3 e já aplicada em 8.6.1.2: consideraram-se no programa de cálculo automático 
36 casos de carga e, uma vez que a ação do vento nos cabos foi modelada por cargas concentradas nos 
nós, em cada um desses casos de carga definiram-se forças de grandeza dada pelo produto da quantidade ߩ ܥ�ሺݖሻ ܷሺݖሻ pelo diâmetro ܦ dos cabos e o comprimento de influência ܮ, que corresponde à décima 
parte do comprimento do vão. 
De forma a considerar a ação do vento sobre todos os cabos, incluíram-se nos casos de carga as forças 
respeitantes a nós de cabos paralelos, com idênticas coordenadas ݕ e ݖ, mas valor de ݔ diferente (note-
se que esta é uma abordagem simplificada em relação à geração de séries para um total de 90 pontos, 
correspondentes a nove nós nos 10 cabos que se encontram apoiados no poste P43). Aos casos de carga 
associaram-se os cinco lotes de séries respetivos, depois de multiplicados pela função de modelação 
trapezoidal da Figura 8.1. 
Foram considerados os coeficientes de arrastamento ܥ� definidos na EN 50341 para os cabos condutores 
e de guarda, já aplicados na secção 6.3.1.2. 
No Quadro 8.4 encontram-se sistematizados os resultados obtidos para o produto ߩ ܥ�  ܦ ܮ ݒ�ሺݖሻ nos 
oito pontos considerados no Quadro 8.3. 
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Quadro 8.4 – Modelação das séries temporais de forças aerodinâmicas nos cabos dos vãos adjacentes ao poste 
P43 e na direção transversal 
Ponto Cabo Vão ߩ ܥ�  ܦ ܮ ݒ�ሺݖሻ [kN m-1 s] 
1 
Cabo 
Condutor 
P42-P43 
0,02844 
9 0,03634 
10 
P43-P44 
0,05341 
18 0,05633 
19 
Cabo de 
Guarda 
P42-P43 
0,02182 
27 0,02564 
28 
P43-P44 
0,03790 
36 0,03956 
 
8.6.2.3. Apresentação e Análise de Resultados 
À semelhança do procedimento adotado na secção 8.6.1.3, foi realizada no programa de cálculo 
automático uma análise no domínio do tempo para um intervalo ܶ de 800 s, com passo de integração de 
0,01 s e resultados guardados a intervalos de 0,1 s. Verificou-se, contudo, que a resposta dinâmica dos 
cabos condutores e de guarda surgia dominada por uma frequência muito baixa, cerca de 50 vezes 
inferior à frequência do primeiro modo de vibração do cabo condutor instrumentado. 
A primeira hipótese aventada para esta circunstância passou pelo facto de, ao multiplicar as séries 
temporais geradas pela função de modelação trapezoidal da Figura 8.1, resultarem séries de média não 
nula, introduzindo assim, sem o pretender, uma componente média adicional nas forças aerodinâmicas. 
Neste sentido, determinou-se a média das séries após a multiplicação pela função trapezoidal e realizou-
se um offset de forma a repor a média no valor de zero. Após estas operações, no entanto, a frequência 
baixa continuou a persistir na resposta. 
A outra via explorada compreendeu o estudo da influência do passo de integração. Desenvolveu-se para 
o efeito um modelo numérico simplificado, correspondente apenas ao cabo condutor do vão P43-P44, 
com restrição dos deslocamentos na direção dos três eixos coordenados nos nós de extremidade. Em 
seguida, procedeu-se a uma análise no domínio do tempo para passos sucessivamente menores: 0,01 s, 
0,005 s, 0,001 s e 0,0001 s (note-se que o esforço computacional envolvido tornava impraticável a 
realização destas experiências no modelo numérico completo). Ao elevado tempo de cálculo acresceu a 
dificuldade de, com a diminuição do passo, ser menor a duração do intervalo ܶ: para o passo de 0,0001 
s, por exemplo, apenas se obtiveram resultados até aos 13,568 s. Concluiu-se, contudo, que as respostas 
obtidas eram concordantes entre si (continuando a ser dominadas pela frequência baixa), pelo que a 
integração implícita estaria já estabilizada para o passo inicial de 0,01 s. 
Tendo adquirido, por esta via, alguma confiança no passo de integração, o problema foi ultrapassado 
filtrando na resposta o contributo da frequência muito baixa. Este procedimento foi realizado apenas 
para uma série e para a evolução temporal dos deslocamentos transversais num nó do cabo condutor 
instrumentado (Figura 8.12); por este motivo, não se apresentam nesta secção outros resultados 
referentes aos cabos condutores ou de guarda. 
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Figura 8.12 – Evolução temporal dos deslocamentos transversais registados no nó 904 do cabo condutor 
instrumentado (nó central) 
 
A análise da Figura 8.12 permite concluir que as respostas obtidas no modelo numérico simplificado 
são concordantes entre si. Também a resposta determinada no modelo completo com o passo de 
integração inicial de 0,01 s coincide com as anteriores, verificando-se apenas uma ligeira amplificação, 
que resulta do apoio do cabo numa estrutura com flexibilidade – o poste P43 –, enquanto que nos 
modelos anteriores é total a restrição de deslocamentos nos nós de extremidade. 
O extremo absoluto registado para o deslocamento transversal do nó é de 8,99 m, o que é plausível 
atendendo ao comprimento do vão (quase 600 m). Note-se que o espaçamento entre os cabos condutores 
é de 7 m, mas só serão de prever colisões entre cabos na circunstância inverosímil de se desenvolverem 
movimentos em oposição de fase. 
Nas Figuras 8.13 e 8.14 apresenta-se, para o primeiro lote de séries temporais de velocidades do vento, 
a resposta registada em termos de deslocamentos e acelerações nos pontos do poste P43 de fixação aos 
cabos condutores e de guarda. 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 8.13 – Evolução temporal: (a) dos deslocamentos; (b) das acelerações registadas no nó 286 do poste P43 
(ponto de fixação ao cabo condutor instrumentado) 
 
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
10
0 100 200 300 400 500 600 700 800u
x
 [
m
]
t [s]
Modelo Completo – 0,01 s Modelo Simplificado – 0,01 s
Modelo Simplificado – 0,005 s Modelo Simplificado – 0,001 s
Modelo Simplificado – 0,0001 s
-0,015
-0,010
-0,005
0,000
0,005
0,010
0,015
0 200 400 600 800
[m
]
t [s]
uy ux uz
-6
-4
-2
0
2
4
6
0 200 400 600 800[m
/s
2
]
t [s]
ay ax az
Estudo dos Efeitos Dinâmicos do Vento num Tramo de uma Linha Elétrica Aérea de Muito Alta Tensão 
 
141 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Figura 8.14 – Evolução temporal: (a) dos deslocamentos; (b) das acelerações registadas no nó 283 do poste P43 
(ponto de fixação aos cabos de guarda) 
 
Em relação aos deslocamentos no ponto de fixação do cabo condutor instrumentado ao poste P43 (Figura 
8.13 (a)), parecem ser igualmente relevantes os que se registam na direção longitudinal e transversal. Já 
as acelerações nesse ponto não têm uma direção dominante, conforme evidencia a Figura 8.13 (b). Esta 
tendência, contudo, não se verifica no topo do poste (Figura 8.14 (b)), onde as acelerações na direção 
transversal (que nestas simulações coincide com a orientação da ação do vento) são já mais 
significativas. Note-se que estas conclusões estão de acordo com as envolventes referidas aos valores 
médios dos extremos absolutos obtidos nas cinco séries, que se apresentam na Figura 8.15. De facto, as 
acelerações transversais registam uma variação mais acentuada no topo do poste. 
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(b) 
Figura 8.15 – Envolvente de: (a) deslocamentos; (b) acelerações ao longo de um dos montantes do poste P43, 
para vento na direção transversal 
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A Figura 8.15 (a) permite concluir que os deslocamentos ao longo do poste são mais significativos na 
direção transversal mas, ao contrário do que sucedia nas simulações numéricas da secção 8.6.1, há 
também contribuições importantes na direção vertical e, sobretudo, longitudinal. Esta circunstância foi 
atribuída ao facto de a ação do vento ter aqui a direção da maior rigidez do poste, o que resulta em 
deslocamentos mais relevantes nas outras direções (em oposição, na secção 8.6.1 o poste era solicitado 
longitudinalmente e, sendo essa uma orientação de menor rigidez, os deslocamentos processavam-se 
sobretudo nessa direção). 
 
Considerando os valores médios dos extremos absolutos registados em cada um dos cinco lotes de séries, 
verificou-se que a aplicação da componente turbulenta da força aerodinâmica se traduz num acréscimo 
de 3,16 kN à tração horizontal instalada no cabo condutor do vão P43-P44. 
Relativamente às reações verticais nos apoios do poste P43, obteve-se com as simulações numéricas um 
valor de 24,47 kN; este compara com os 51,86 kN que constituem o valor absoluto da reação nos apoios 
do poste em resultado da ação estática do vento sobre os cabos, quantificada nos termos da EN 50341. 
Por fim, refira-se também que os deslocamentos registados ao nível do topo do poste na direção 
transversal (orientação da ação do vento) são de 1,2 cm em resultado da componente turbulenta e de 3,3 
cm por aplicação da EN 50341. 
Apesar da referência aqui feita aos resultados obtidos com a norma europeia, note-se que a mesma utiliza 
um perfil de velocidades distinto e, assim, esta comparação serve apenas para identificar uma tendência 
e não para estabelecer relações entre os valores. 
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9 
CONCLUSÕES E 
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
 
9.1. CONCLUSÕES 
O estudo dos efeitos dinâmicos da interação com o vento em linhas elétricas aéreas de muito alta tensão 
– que constituiu o objetivo genérico do presente trabalho – é dispensado no dimensionamento das 
estruturas que as materializam. Subsiste, assim, um relativo grau de desconhecimento nesta temática, 
que poderá dever-se ao facto do projeto e operação destes elementos se encontrar mais afastado do 
domínio tradicional da engenharia civil, dificultando a aplicação de conhecimentos já desenvolvidos no 
âmbito da dinâmica de estruturas. 
Neste sentido, o trabalho de investigação aqui desenvolvido foi marcado por este carácter inicial, que 
condicionou a abordagem do problema à exploração de vias distintas, compreendendo: 
 a estruturação de fundamentos para as análises a realizar, nos capítulos 2 a 4; 
 um trabalho de modelação numérica desenvolvido no capítulo 5 e no decurso do qual se 
exploraram as variáveis relevantes para o comportamento dinâmico do sistema estrutural 
constituído por um poste e pelos cabos dos vãos adjacentes; 
 a realização de verificações de segurança regulamentares, de acordo com os procedimentos 
previstos em documentos normativos distintos, no capítulo 6; 
 o tratamento e análise de resultados experimentais, no capítulo 7, permitindo caracterizar a 
ação do vento e a resposta dinâmica do sistema estrutural; 
 simulações numéricas dos efeitos de rajada, no capítulo 8, por via de uma abordagem no 
domínio do tempo com geração de séries temporais de velocidades do vento. 
O capítulo 2 serviu de enquadramento para o trabalho a realizar, versando a apresentação sumária do 
sistema elétrico nacional e da rede nacional de transporte, dos elementos constituintes das LMAT e 
ainda do contexto regulamentar e normativo associado ao dimensionamento destas estruturas. 
Expuseram-se alguns exemplos de incidentes ocasionados pelos efeitos dinâmicos do vento e 
discutiram-se as implicações do aumento da capacidade de transporte das linhas existentes na 
importância assumida pela ação do vento sobre estas estruturas. 
No capítulo 3 procurou-se refletir os conhecimentos adquiridos no domínio da engenharia de vento, em 
particular na caracterização da componente média e turbulenta da ação do vento na camada limite 
atmosférica e dos seus efeitos em linhas elétricas aéreas. Os conceitos e princípios abrangidos são os 
necessários para a fundamentação das análises realizadas nos capítulos subsequentes, tendo sido este o 
critério usado na definição do âmbito do estudo. 
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Já o capítulo 4, onde se estudaram formulações analíticas para o comportamento estático e dinâmico de 
cabos suspensos, contém as primeiras conclusões do presente trabalho. Em relação ao comportamento 
estático, foram exploradas quatro estratégias distintas para a modelação numérica destes cabos no 
programa de cálculo automático Robot Structural Analysis Professional 2015, comparando-se os 
resultados obtidos em dois exemplos simples com os previstos pela formulação analítica da catenária 
elástica, aplicada numa folha Excel preparada para o efeito. Para a modelação do comportamento 
dinâmico consideraram-se duas das estratégias anteriores e recorreu-se às formulações de Irvine para 
cabos horizontais e inclinados. Concluiu-se, então, que a discretização do perfil de um cabo com 100 
elementos finitos de viga, associada a uma estratégia que garanta a correta representação do 
comprimento total não deformado, mas para um peso próprio praticamente nulo, fornece bons resultados 
na reprodução do comportamento estático e dinâmico. 
Com recurso a estas conclusões, efetuou-se no capítulo 5 uma caracterização sumária do tramo 
monitorizado no âmbito do projeto de investigação em curso na FEUP e estudou-se o comportamento 
estrutural do cabo instrumentado. Também neste capítulo se descreveu em pormenor o trabalho de 
modelação numérica do sistema estrutural constituído pelo poste P43 e pelos cabos dos vãos adjacentes, 
investigando-se a influência no comportamento dinâmico do poste do tipo de elementos finitos usados, 
das formas de consideração do comportamento dinâmico dos cabos, das ligações internas das barras do 
poste e, por último, da modelação dos maciços de fundação. Os resultados obtidos nos 12 modelos 
desenvolvidos permitiram situar, com relativa segurança, a frequência do primeiro modo longitudinal 
do poste P43 entre 1,7 e 1,8 Hz, encontrando-se o primeiro modo transversal entre 2,2 e 2,3 Hz e o 
primeiro de torção entre 2,7 e 2,9 Hz. Concluiu-se ser importante a consideração da massa dos cabos e 
das cadeias de isoladores na análise modal e percebeu-se que a modelação dos cabos está associada a 
um aumento da rigidez na direção longitudinal, que é mais relevante nos modos em que as configurações 
modais traduzem deslocamentos significativos ao nível da fixação dos cabos ao poste. Com o modelo 
330 – onde se discretizou o perfil dos cabos com 100 elementos de viga – analisou-se a interação entre 
os cabos e os postes, tendo-se concluído que a mesma não era significativa. Por fim, reportou-se que a 
libertação de ligações de rotação nas barras não influencia os modos de vibração globais, o mesmo 
sucedendo com a modelação dos maciços de fundação. 
Com recurso ao modelo 310 desenvolvido, realizaram-se no capítulo 6 as verificações de segurança 
regulamentares do poste monitorizado, por aplicação do RSLEAT e da EN 50341. Concluiu-se que as 
ações quantificadas pela norma europeia tomam geralmente valores superiores aos que resultam do 
RSLEAT, ao que acresce ainda a majoração em estados limites últimos por coeficientes parciais, não 
previstos no regulamento português. Por aplicação da EN 50341 não se verificou a segurança de 16 
barras da estrutura do poste, em resultado da consideração de uma hipótese de cálculo não requerida no 
RSLEAT para apoios de alinhamento simples. 
No capítulo 7, onde se reuniram dados e resultados de análises experimentais obtidos no âmbito do 
projeto de investigação em curso, procedeu-se a uma caracterização da ação do vento no mês de janeiro 
de 2016. Percebeu-se, então, que a mesma foi predominante de su-sudoeste (direção próxima da 
orientação da LMAT), com velocidades médias inferiores a 10 m s-1. Do estudo da resposta dinâmica 
do sistema estrutural resultou a conclusão de que a resposta do poste é superior na direção transversal e 
a do cabo condutor instrumentado dominante na direção vertical. Verificou-se, também, que a resposta 
do cabo era mais significativa nas secções afastadas do poste, sendo dominada por modos de frequência 
baixa. Sobre a interação poste/cabo condutor, afirmou-se que, para os níveis de excitação registados, a 
resposta do sistema estrutural é dominada por modos dos cabos, tanto no movimento no plano como no 
que se realiza para fora do plano. 
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Relativamente às frequências de vibração mobilizadas pelo poste no intervalo de 0 a 6 Hz, não se 
identificaram os valores das frequências definidos no capítulo 5. Referiu-se, contudo, que os contributos 
mais relevantes para a resposta, tanto na direção longitudinal como na transversal, se registavam em 
torno dos 60 Hz. 
Das análises no domínio do tempo realizadas no capítulo 8 para vento na direção da linha, concluiu-se 
que a aplicação da componente turbulenta da força aerodinâmica ao poste P43 podia provocar uma 
variação de quase 95% no esforço axial instalado ao nível da fundação. Registou-se também que, em 
resultado da componente turbulenta, o deslocamento ao nível do topo do poste na direção longitudinal 
era da mesma ordem de grandeza do correspondente à componente média. Sobre as frequências 
mobilizadas na resposta do cabo condutor instrumentado, identificaram-se os valores de 1,2 e 4,2 Hz 
como dominantes na direção transversal e o de 2,3 Hz como o mais significativo na direção vertical. 
As análises realizadas para a ação do vento segundo a normal à linha revestiram-se de dificuldades 
adicionais, uma vez que a resposta dos cabos veio dominada por uma frequência muito baixa. Não foi 
possível, assim, realizar um tratamento adequado dos resultados obtidos para os cabos. Em relação ao 
poste, concluiu-se que os deslocamentos e acelerações eram mais relevantes na direção da ação do vento 
e que as componentes turbulentas podiam provocar uma variação de 24,47 kN na reação vertical 
instalada num dos apoios e um deslocamento adicional de 1,2 cm na direção transversal. Estes valores 
foram confrontados com os resultantes da ação estática regulamentar do vento sobre os cabos e segundo 
a normal à linha, prevista na EN 50341. 
Dadas as variações significativas em termos de deslocamentos de pontos e esforços em secções da 
estrutura, concluiu-se, assim, pela pertinência do estudo dos efeitos dinâmicos da interação com o vento. 
 
9.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
O desenvolvimento de sistemas de monitorização dinâmica baseados em tecnologia de fibra ótica – cuja 
aplicação se prevê numa fase posterior do projeto de investigação em curso na FEUP [9.1] – vai permitir 
ultrapassar algumas das dificuldades técnicas associadas à instrumentação das linhas, nomeadamente 
em relação ao risco de corrupção dos sinais recebidos, contribuindo para uma melhoria da evidência 
experimental disponível. 
No caso concreto do trabalho realizado, admite-se que o ajuste dos modelos numéricos desenvolvidos 
para o poste P43 aos resultados experimentais obtidos seria facilitado com a instrumentação de outras 
secções do poste, possibilitando, pelo menos, a identificação de modos de vibração globais. 
Em relação às análises realizadas no capítulo 8, revela-se necessária uma mais adequada caracterização 
do amortecimento do sistema estrutural, eventualmente a partir de análises experimentais, uma vez que 
esta variável é muito relevante para avaliar fenómenos de ressonância ou instabilidade aerodinâmica. 
Adicionalmente, os parâmetros ߙ e ߚ considerados poderão ter resultado numa estimativa 
excessivamente conservativa para o poste P43, pelo que será útil a consideração de valores diferentes 
para as duas subestruturas ou a aplicação de metodologias que permitam quantificar um amortecimento 
equivalente. 
Com outra disponibilidade de meios computacionais e utilizando, eventualmente, um programa de 
cálculo automático mais adequado a este tipo de análises, seria bastante interessante realizar a integração 
implícita com passos bastante reduzidos, de forma a permitir o estudo da resposta dinâmica para uma 
gama de frequências mais elevada, que possibilitasse a caracterização dos fenómenos de vibrações 
eólicas – lembre-se inclusivamente que os contributos mais relevantes para a resposta dinâmica do cabo 
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condutor instrumentado se situavam num intervalo relativamente largo, entre 20 e 40 Hz, que são valores 
compatíveis com a ocorrência deste fenómeno [9.2]. 
Adicionalmente, um estudo mais abrangente do problema em apreço incidiria sobre a consideração de 
outras instabilidades aeroelásticas, como os fenómenos de galope ou as vibrações induzidas pela esteira 
do escoamento, que podem ocorrer em linhas de feixe múltiplo [9.3], abrindo novas perspetivas para 
trabalhos futuros. 
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A.1. DESENHO DE MONTAGEM DE POSTES DO TIPO T1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.1 – Desenho de montagem de postes dos tipos T1-17, T1-23 e T1-29 
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A.2. CONFIGURAÇÕES DE MODOS DE VIBRAÇÃO LOCAIS DE ORDEM ELEVADA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modo 190 (55,586 Hz) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modo 202 (56,506 Hz) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modo 208 (58,186 Hz) 
Figura A.2 (Parte 1 de 3) – Configurações correspondentes a modos de vibração locais no topo do poste P43 e 
de ordem elevada, no modelo 310 
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Modo 222 (59,382 Hz) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modo 229 (60,644 Hz) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modo 237 (61,350 Hz) 
Figura A.2 (Parte 2 de 3) – Configurações correspondentes a modos de vibração locais no topo do poste P43 e 
de ordem elevada, no modelo 310 
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Modo 250 (63,386 Hz) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modo 260 (64,756 Hz) 
Figura A.2 (Parte 3 de 3) – Configurações correspondentes a modos de vibração locais no topo do poste P43 e 
de ordem elevada, no modelo 310 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
